Evaluation of in vitro Toxicogenetic Models for Hepatotoxicity by Martinez, Stephanie M.
A b s t r a c t
St e p h a n i e M . M a r t i n e z
E v a l u a t i o n o f i n v i t r o T o x i c o g e n e t i c M o d e l s f o r H e p a t o t o x i c i t y
(U n d e r t h e d i r e c t i o n o f I v a n R u s y n M D . P h D . )
N u m e r o u s s t u d i e s s u p p o r t t h e f a c t t h a t a g e n e t i c a l l y d i v e r s e m o u s e p o p u l a t i o n m a y b e
u s e fu l a s a n a n im a l m o d e l t o u n d e r s t a n d a n d p r e d i c t t o x i c i t y i n h u m a n s . W e h y p o t h e s i z e d
t h a t c u l t u r e s o f h e p a t o c y t e s o b t a i n e d fr o m a l a r g e p a n e l o f i n b r e d m o u s e s t r a i n s c a n p r o d u c e
d a t a i n d i c a t i v e o f i n t e r - i n d i v i d u a l d i f f e r e n c e s i n i n v i v o r e s p o n s e s t o h e p a t o - t o x i c a n t s . I n
o r d e r t o t e s t t h i s h y p o t h e s i s a n d e s t a b l i s h w h e t h e r h i g h - t h r o u g h p u t i n v i t r o s t u d i e s u s i n g
c u l t u r e d h e p a t o c j ^ e s fr o m g e n e t i c a l l y d i s t i n c t m o u s e s t r a i n s a r e f e a s i b l e , w e a im e d t o : ( 1)
d e t e r m i n e w h e t h e r t h e n e a r - p h y s i o l o g i c a l m a i n t e n a n c e o f t h e c e l l s i s o l a t e d f r o m d i f fe r e n t
m o u s e i n b r e d s t r a i n s c a n b e a c h i e v e d , (2 ) e v a l u a t e w h e t h e r v i a b i l i t y a n d r e p r o d u c i b i l i t y o f
f u n c t i o n a l i t y b e a t t a i n e d o v e r s u b s e q u e n t i s o l a t i o n s a n d (3 ) a s s e s s t h e u t i l i t y o f t h e m o d e l f o r
t o x i c i t y s c r e e n i n g . O u r d a t a s u g g e s t t h a t c e l l f u n c t i o n a n d e x p r e s s i o n o f k e y l i v e r s p e c i f i c
g e n e s o f h e p a t o c y t e s i s o l a t e d f r o m d i f f e r e n t s t r a i n s i s c o m p a r a b l e . T h e s e e x p e r im e n t s o p e n
n ew o p p o r t u n i t i e s f o r h i g h - t h r o u gh p u t a n d l o w - c o s t i n v i t r o a s s a y s t h a t m a y b e u s e d f o r
s t u d i e s o f t o x i c i t y i n a g e n e t i c a l l y d i v e r s e p o p u l a t i o n .
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C h a p t e r 1
L i t e r a t u r e R e v i e w
T h e xm i q u e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e l a b o r a t o r y m o u s e a n d i t s p r o m i n e n t r o l e a s a m o d e l
o r g a n i s m i n t o x i c o l o g y m a k e t h i s s p e c i e s a l o g i c a l c h o i c e f o r t e s t i n g n e w a p p r o a c h e s . T h e
m o u s e r e p r e s e n t s a u n i q u e m o d e l o r g a n i s m th a t i s m o s t h e l p fu l i n a d d r e s s i n g t h e p o t e n t i a l
d r u g - i n d u c e d t o x i c i t i e s a n d t h e i r m e c h a n i s m s , a s w e l l a s a i d i n i d e n t i fi c a t i o n o f t h e u n i q u e
g e n e t i c d e t e r m i n a n t s f o r i n t e r - i n d i v i d u a l d i f f e r e n c e s i n s u s c e p t i b i l i t y i n h u m a n s ( 1 ) . U n l i k e
h u m a n p o p u l a t i o n s , w h e r e e x p e r i m e n t a l t e s t s c a n n o t b e c o n t r o l l e d , s e l e c t i v e b r e e d i n g o f
m i c e l e d t o t h e d e v e l o p m e n t o f u n i q u e s t r a i n s t h a t c a n b e i n v e s t i g a t e d u n d e r s p e c i fi c
c o n d i t i o n s (2 ) . A t t h e s a m e t im e , d i f f e r e n t s t r a i n s a r e r e p r e s e n t a t i v e o f g e n e t i c a l l y d i v e r s e
p o p u l a t i o n a n d c a n b e u s e d a s a m o d e l f o r h u m a n d i v e r s i t y (3 ) . Wh i l e m i c e a r e w i d e l y u s e d
i n t o x i c o l o g y r e s e a r c h , t h e e x p l o i t a t i o n o f t h i s g e n e t i c v a r i a t i o n f o r e x p e r i m e n t a l p u r p o s e s
h a s n o t b e e n f u l l y r e a l i z e d y e t .
h i p a r a l l e l w i t h a l a r g e e f f o r t t o s e q u e n c e t h e h u m a n g e n o m e , c o n s i d e r a b l e e f f o r t i s
b e i n g p u t i n t o r e - s e q u e n c i n g m i c e u s e d t o m o d e l h u m a n d i s e a s e s . A p u b l i c l y - f u n d e d e f f o r t
h a s s e q u e n c e d t h e w h o l e g e n o m e o f t h e C 5 7B L / 6 J i n b r e d m o u s e s t r a i n a n d N I E H S C e n t e r
f o r R o d e n t G e n e t i c s h a s r e - s e q u e n c e d 15 a d d i t i o n a l s t r a i n s (4 ) . I n a d d i t i o n , s e v e r a l m o u s e
SN P d a t a b a s e s h a v e b e e n c o m p i l e d t h a t i n c l u d e d a t a o n u p t o 3 0 0 , 0 0 0 SN P s a c r o s s a b o u t 7 0
m o u s e s t r a i n s (5 ) . SN P s a r e b e c o m i n g t h e m a r k e r s o f c h o i c e f o r t h e s t u d y o f c o m p l e x g e n e t i c
t r a i t s .
O u r l a b o r a t o r y a t U N C i n t h e p a s t 4 y e a r s h a v e d e v e l o p e d a n d v a l i d a t e d a n i n v i v o
s t r a t e g y u s i n g a m o u s e d i v e r s i t y p a n e l ( 1 ;6 ) f o r a b e d s i d e - t o - b e n c h - t o - b e d s i d e p a r a d i g m t o
i d e n t i f y g e n e t i c p o l y m o r p h i sm s a n d n o v e l m e c h a n i s m s c o n t r i b u t i n g t o d r u g i n d u c e d l i v e r
i n j u r y (D I L I ) . T h e e x i s t e n c e o f D I L I w a s v e r i f i e d i n a s u b s e t o f h u m a n s g i v e n t h e m a x im a l
r e c o m m e n d e d d o s e o f a c e t a m i n o p h e n . I n t h e m o u s e d i v e r s i t y p a n e l o f 3 6 i n b r e d l i n e s , a
w h o l e - g e n o m e h a p l o t y p e a s s o c i a t i o n a n a l y s i s a n d t a r g e t e d s e q u e n c i n g o f t h e r e v e a l e d
p o l y m o r p h i s m s i d e n t i f i e d f o u r c a n d i d a t e g e n e s t h a t c o r r e l a t e s t r o n g l y w i t h a c e t a m i n o p h e n -
i n d u c e d l i v e r i n j u r y i n m i c e . F u r t h e r m o r e , w e v a l i d a t e d t h e s e fi n d i n g s i n t w o i n d e p e n d e n t
h u m a n c o h o r t s . W e h y p o t h e s i z e d t h a t a p a n e l o f i n b r e d m o u s e s t r a i n s i s r e p r e s e n t a t i v e o f a
g e n e t i c a l l y d i v e r s e p o p u l a t i o n a n d c a n b e u s e d a s a m o d e l f o r h u m a n d i v e r s i t y .
Sim i l a r l y L i u a n d c o l l e a g u e s , d e m o n s t r a t e d t h a t m u l t i p l e g e n e t i c l o c i a n d a n
i n t e r a c t i n g n e t w o r k o f m e t a b o l i c f a c t o r s a f f e c t s u s c e p t i b i l i t y t o a c e t a m i n o p h e n i n d u c e d l i v e r
i n j u r y i n a p a n e l o f 1 6 i n b r e d m o u s e s t r a i n s (7 ) . T h e a u t h o r s c o n d u c t e d a n i n t e g r a t e d g e n e t i c ,
t r a n s c r i p t i o n a l a n d m e t a b o l i c a n a l y s i s t o e v a l u a t e c h a n g e s i n h e p a t i c g e n e e x p r e s s i o n a n d
p r o d u c t i o n o f h e p a t i c e n d o g e n o u s m e t a b o l i t e s . T h e g e n e t i c f a c t o r s r e s p o n s i b l e fo r b e t a i n e -
h o m o c y s t e i n e m e t h y l t r a n s f e r a s e - 2 (B H M T 2 ) e n z y m e a c t i v i t y w e r e i d e n t i f i e d a s o n e o f t h e
f a c t o r s c o n t r i b u t i n g t o s u s c e p t i b i l i t y . I t w a s a l s o o b s e r v e d th a t B H M T
'
s s u b s t r a t e
, (S-
m e t h l y m e t h i o n i n e ) , a i d e d i n t h e p r o t e c t i o n o f a c e t a m i n o p h e n i n d u c e d l i v e r i n j u r y i n a s t r a i n -
d e p e n d e n t m a n n e r ( 7 ) .
Wo r k p u b l i s h e d b y G u o e t a l . s h o w e d t h e u t i l i t y o f a m o u s e d i v e r s i t y p a n e l t o
e l u c i d a t e s t r a i n - s p e c i fi c r e s p o n s e s t o t r e a t m e n t i n v i v o ( 8 ) . T h e a u t h o r s d e m o n s t r a t e d t h a t t h e
m e t a b o l i s m o f w a r f a ri n
,
s p e c i f i c a l l y t h e g e n e r a t i o n o f 7
- h y d r o x y w a r fa ri n , v a ri e d a c r o s s a
p a n e l o f i n b r e d m o u s e s t r a i n s , p h e n o t y p i c d i f f e r e n c e s w e r e t h e n c o m p u t a t i o n a l l y l i n k e d t o
t h e g e n o m i c r e g i o n t h a t e n c o d e s f o r CY P 2 C e n z y m e s . T o f u rt h e r v a l i d a t e t h i s a p p r o a c h t h e
g r o u p c o n d u c t e d a s t u d y i n v i t r o i n w h i c h t h e b i o t r a n s f o r m a t i o n o f t e s t o s t e r o n e a n d
i ri n o t e c a n w a s i n v e s t i g a t e d a c r o s s 1 5 m o u s e l i n e s . T h e r e s u l t s fr o m t h i s s t u d y r e v e a l e d t h a t
u n d e r l y i n g g e n e t i c v a ri a t i o n w i t h i n t h e C Y P 2 B 9 a n d U G T l A l o c i p l a y e d a s i g n i f i c a n t r o l e i n
t h e m e t a b o l i s m o f a - h y d r o x y t e s t o s t e r o n e a n d i ri n o t e c a n g l u c u r o n i d a t i o n (9 ) .
T h e s e s t u d i e s s u p p o r t t h e f a c t t h a t a g e n e t i c a l l y d i v e r s e m o u s e p o p u l a t i o n m a y b e
u s e f u l a s a n a n im a l m o d e l t o u n d e r s t a n d a n d p r e d i c t r a r e a d v e r s e dr u g e v e n t s in h u m a n s .
C h a p t e r 2
I n t r o d u c t i o n
T h e g r o w i n g l i s t o f c h e m i c a l s u b s t a n c e s i n c o m m e r c e a n d t h e c o m p l e x i t y o f
e n v i r o n m e n t a l e x p o s u r e s f r o m a g e n t s o f n a t u r a l o r i g i n t h a t a r e e n c o u n t e r e d i n o u r d a i l y l i v e s
r e p r e s e n t a n e n o r m o u s c h a l l e n g e t o t h e N a t i o n a l T o x i c o l o g y Pr o g r am (N T P ) a n d o th e r h e a l t h
r e g u l a t o r y a n d r e s e a r c h a g e n c i e s t h a t e x am i n e t h e t o x i c p o t e n t i a l o f e x p o s u r e s ( 10 ) . C u r r e n t
c h e m i c a l h a z a r d t e s t i n g p r o c e d u r e s c a n o n l y a d d r e s s a s m a l l f r a c t i o n o f t h e s e a g e n t s a s s i n g l e
e x p o s u r e s i n o r d e r t o p r o v i d e s u f f i c i e n t i n f o r m a t i o n t o m e e t t h e e x t e n s i v e d a t a n e e d s u n d e r
t h e c u r r e n t r e g u l a t o r y r i s k a s s e s s m e n t p a r a d i g m s (1 1 ) . O p t i o n s f o r a n e w t o x i c i t y t e s t i n g
p a r a d i g m , s u g g e s t a g r a du a l t r a n s i t i o n f r o m a p i c a l e n d - p o i n t t e s t i n g t o a s y s t e m b a s e d l a r g e l y
o n t o x i c i t y - p a t h w a y b a t t e r i e s ( 1 2 ) . I t i s e n v i s i o n e d t h a t d a t a g e n e r a t e d f r o m h i g h - t h r o u g h p u t
a s s a y s w i l l p r o v i d e a s u b s t a n t i a l p r o p o r t i o n o f t h e t o x i c i t y - p a t h w a y i n f o r m a t i o n n e e d e d f o r
e n v i r o n m e n t a l d e c i s i o n - m a k i n g ( 12 ) . T h e r e fo r e , a s i g n i f i c a n t a m o u n t o f a t t e n t i o n s h o u l d b e
d i r e c t e d t o w a r d s t h e r e f i n e m e n t a n d d e v e l o p m e n t o f c u r r e n t h i g h - m e d i u m t h r o u g h p u t i n v i t r o
m o d e l s f o r t o x i c i t y .
I s o l a t e s o f p ri m a r y h e p a t o c y t e s c o n s t i t u t e o n e o f t h e m o s t w i d e l y a d o p t e d a p p l i c a t i o n s
i n i n v e s t i g a t i v e t o x i c o l o g y a s a m e t h o d t o e v a l u a t e h e p a t i c d r u g m e t a b o l i s m a n d g e n o t o x i c
p o t e n t i a l o f s u b s t a n c e s ( 13 ) . A d d i t i o n a l l y , f r e s h l y i s o l a t e d h e p a t o c y t e s m a i n t a i n e x p r e s s i o n
a n d a c t i v i t y o f e n z ym e s a n d p r o t e i n s , r e l e v a n t t o t h e m e t a b o l i s m a n d t r a n s p o r t o f d r u g s , a n d
a r r a n g e d i n a p h y s i o l o g i c a l l y im p o r t a n t c o n t e x t a n d r e g u l a t e d v i a c e l l u l a r p r o c e s s e s t h a t
o c c u r w i t h i n t h e l i v e r i n v i v o ( 1 4 ) . C u l t u r e s o f p r im a r y h e p a t o c y t e s h a v e b e e n e s t a b l i s h e d a s
v a l i d i n v i t r o t o x i c o l o g i c a l m o d e l s f o r m a n y y e a r s a n d p r o v i d e u s e f u l a l t e r n a t i v e s t o i n t a c t
a n i m a l t e s t i n g ( 15 ) . I n v i t r o c u l t u r e s y s t e m s o f f e r t h e p o t e n t i a l t o g r e a t l y r e du c e t h e n u m b e r
o f a n i m a l s n e e d e d t o s c r e e n l a r g e n u m b e r s o f c o m p o u n d s f o r a d v e r s e e f f e c t s a n d c a n
p o t e n t i a l l y p r o v i d e e x t e n s i o n t o t h e h u m a n c o n d i t i o n ( 16 ) . U n f o r t u n a t e l y , t h e r e a r e s o m e
i n h e r e n t d r a w b a c k s t o u s i n g p r im a r y h e p a t o c y t e s , i n c l u d i n g t h e a b s e n c e o f o r g a n - s p e c i f i c
c e l l t o c e l l i n t e r a c t i o n s a n d th e i n a b i l i t y o f c u l t u r e d c e l l s t o m a i n t a i n e x p r e s s i o n o f k e y l i v e r -
s p e c i f i c g e n e s r e l a t e d t o m e t a b o l i s m i n l o n g
- t e r m c u l t u r e s ( 1 4 ; 1 7 ) .
St u d i e s t h a t e x a m i n e e x p e r im e n t a l e x p o s u r e s o f t o x i c a n t s i n p e o p l e a r e f e w fo r e t h i c a l
r e a s o n s
,
m a k i n g i t d i f f i c u l t t o u n d e r s t a n d g e n e t i c a s s o c i a t i o n s i n h u m a n c o h o r t s e x p o s e d i n
t h e w o r k p l a c e o r o t h e r e n v i r o n m e n t a l s e t t i n g s w i t h o u t v a l i d a t i o n i n a n im a l s t u d i e s . C u r r e n t
a p p r o a c h e s t o t o x i c i t y s c r e e n i n g a n d m e c h a n i s t i c s t u d i e s d o n o t t a k e i n t o a c c o u n t t h e g e n e t i c
d i v e r s i t y p r e s e n t w i t h i n p o p u l a t i o n s a n d l a r g e l y i g n o r e u n c e r t a i n t i e s a b o u t h o w g e n e t i c
v a r i a b i l i t y m i g h t i n t e r a c t w i t h e n v i r o n m e n t a l e x p o s u r e s t o a f f e c t r i s k ( 1 8 ) . T h e s e s t u d i e s a r e
g e n e r a l l y c a r r i e d o u t i n a s i n g l e s t r a i n i n o r d e r t o f i x a s m a n y v a r i a b l e s a s p o s s i b l e .
A d d i t i o n a l l y , c o n d u c t i n g t o x i c i t y a n d m e c h a n i s t i c s t u d i e s i n a s i n g l e s t r a i n p r o v i d e s t h e
a d d e d b e n e f i t o f s t a n d a r d i z i n g t h e g e n o t y p e a c r o s s m u l t i p l e c h e m i c a l s .
C u r r e n t a p p r o a c h e s f a i l t o c a p t u r e t h e c o m p l e x i t y o f h u m a n t o x i c i t y w i t h r e g a r d t o
d i v e r s e g e n e t i c b a c k g r o u n d s , u n c o n t r o l l e d e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s a n d d u r a t i o n o f e x p o s u r e .
T o a d d r e s s s o m e o f t h e c u r r e n t l im i t a t i o n s i n t h e i n t e r p r e t a t i o n o f d a t a w i t h r e s p e c t t o
p o p u l a t i o n w i d e e f f e c t s , t o x i c o l o g i s t s a r e u s i n g v a r i o u s m o u s e m o d e l s . T h e s e m o d e l s a r e
b e i n g u t i l i z e d t o e v a l u a t e g e n e - e n v i r o n m e n t i n t e r a c t i o n a n d a s s e s s g e n e t i c c a u s e s o f i n t e r -
i n d i v i d u a l v a ri a b i l i t y i n t o x i c i t y . P a n e l s o f g e n e t i c a l l y d i s t i n c t a n im a l s a r e r e p r e s e n t a t i v e o f a
g e n e t i c a l l y d i v e r s e p o p u l a t i o n a n d p r o v i d e a f i x e d g e n o t y p e f o r a g i v e n s t r a i n . I n b r e d m o u s e
s t r a i n s a r e w e l l s u i t e d f o r s y s t e m s b i o l o g y a p p r o a c h e s t o e n h a n c e o u r u n d e r s t a n d i n g o f
m o d e s o f a c t i o n , a n d f u r t h e r m o r e , a i d i n t h e di s c o v e r y o f n e w b i o m a r k e r s c o r r e l a t e d w i t h
r e s p o n s e t o e x p o s u r e . E a c h i n b r e d m o u s e s t r a i n r e p r e s e n t s a n u n l im i t e d s u p p l y o f t h e
g e n e t i c a l l y i d e n t i c a l i n d i v i d u a l s , p r e s e n t i n g t h e o p p o r t u n i t y f o r r e p e a t t e s t i n g , w h i c h i s
im p o r t a n t f o r d e m o n s t r a t i n g r e p r o d u c i b i l i t y o f r e s p o n s e .
O u r g o a l i s t o e s t a b l i s h w h e t h e r h i gh - t h r o u g h p u t i n v i t r o s t u d i e s u s i n g c u l t u r e d
h e p a t o c y t e s i s o l a t e d f r o m g e n e t i c a l l y d i s t i n c t m o u s e s t r a i n s c a n p r o d u c e d a t a t h a t m a y b e
u s e d f o r p r e d i c t i o n s o f m v i v o a d v e r s e e f f e c t s o f c h e m i c a l a g e n t s i n h e t e r o g e n e o u s
p o p u l a t i o n s . F i r s t , w e p l a n t o e s t a b l i s h w h e t h e r s t a n d a r d i z e d c e l l i s o l a t i o n a n d c u l t u r e
c o n d i t i o n s a r e s u f fi c i e n t f o r t h e n e a r - p h y s i o l o g i c a l m a i n t e n a n c e o f t h e c e l l s i s o l a t e d fr o m
d i f f e r e n t m o u s e i n b r e d s t r a i n s . S e c o n d
,
w e p l a n t o c o n d u c t a c o m p a r a t i v e i n v i t r o / i n v i v o
a n a l y s i s o f t o x i c a n t - i n du c e d r e s p o n s e s t o m o d e l t o x i c a n t s .
C h a p t e r 3
M e t h o d s
C h e m i c a l s : A c e t a m i n o p h e n , P h e n o b a r b i t a l , W Y - 14 , 64 3 a n d d e x a m e t h a s o m e w e r e
p u r c h a s e d fr o m S i gm a Ch e m i c a l (St . L o u i s , M O ) . R i f a m p i n w a s k i n d l y p r o v i d e d b y D r .
D a v i d D i x (U S E P A , R e s e a r c h T r i a n g l e P a r k , N o r t h C a r o l i n a ) . C a l c e i n A M a n d e th i di u m
h o m o dim e r - 1 w e r e o b t a i n e d fr o m M o l e c u l a r P r o b e s (E u g e n e , O R ) . C o U a g e n a s e t y p e I a n d
f e t a l b o v i n e s e r u m w a s p u r c h a s e d f r o m Si g m a - A l d r i c h (St . L o u i s , M O ). I n s u l i n s e l e n i u m
t r a n s f e r r i n w a s o b t a i n e d f r o m G I B C O (G r a n d I s l a n d , N Y ) .
A n i m a l s : P r i m a r y m o u s e h e p a t o c y t e s w e r e i s o l a t e d f r o m 4 - 6 w e e k o l d m a l e m i c e (s t r a i n s
A / J
,
B 6 C 3 F 1
,
B A L B / c J , C 3 H / H e J , C 5 7 B L / 6J , C A S T /E i J , D B A /2 J , F V B / N J , B A L B / c B y J ,
A K R / J , M R L /M p J , N O D / L t J , N Z W/ L a c J , P WD /P h J a n d W SB / E i J ) fr o m Ja c k s o n
L a b o r a t o r i e s (B a r H a r b o r , M a i n e ) . St r a i n s w e r e s e l e c t e d o n t h e b a s i s o f t h e i r l i n e a g e a n d th e
e x t e n s i v e e x p e r i e n c e w i t h s o m e s t r a i n s (i . e . B 6 C 3 F 1 /J , C 5 7 B L / 6 J a n d N O D / L t J) w a s a l s o
t a k e n i n t o a c c o u n t . M i c e w e r e h o u s e d b y s t r a i n i n g r o u p s o f t h r e e i n a c o n s t a n t a l t e r n a t i n g
12 - h l i g h t a n d d a r k c y c l e a n d a l l o w e d f r e e e x c e s s t o f o o d a n d w a t e r . A l l p r o c e d u r e s w e r e
a p p r o v e d b y t h e I n s t i t u t i o n a l A n im a l C a r e a n d U s e C o m m i t t e e .
P r e p a r a t i o n o f c u l t u r e d i s h e s : O n e d a y p r i o r t o h e p a t o c y t e c u l t u r e p r e p a r a t i o n , 2 4 - w e l l
p l a s t i c c u l t u r e p l a t e s w e r e p r e c o a t e d w i t h a c o l l a g e n s o l u t i o n (P u r e C o l
^ ' ^
p u r i fi e d c o l l a g e n ) .
t o o b t a i n a s im p l e (ri g i d ) s u b s t r a t u m . C o l l a g e n s o l u t i o n (3 8 . 7 5 jLi g /m l ) w a s a d d e d t o e a c h
w e l l . P r e c o a t e d p l a t e s w e r e i n c u b a t e d a t 3 7 C a n d 5 % C O 2 f o r 3 0 m i n . F o l l o w i n g i n c u b a t i o n
t h e p l a t e s w e r e w a s h e d w i th P B S a n d a l l o w e d t o dr y u n d e r U V l i g h t i n a s t e ri l e h o o d . F o r t h e
t h i r d e x p e ri m e n t 2 4 a n d 9 6 - w e l p l a t e s p r e - c o a t e d w i t h SL c o l l a g e n t y p e I w e r e p u r c h a s e d
fr o m B D B i o s c i e n c e s (B e d f o r d , M A ).
I s o l a t i o n a n d c u l t u r e o f m o u s e h e p a t o c y t e s : P ri m a r y h e p a t o c y t e s w e r e p r e p a r e d a n d
m a i n t a i n e d b y C e l l z D i r e c t / L i f e T e c h n o l o g i e s (R T P , N C ) fo r e x p e ri m e n t s 1 a n d 2 . F o r
e x p e ri m e n t 3 , p ri m a r y h e p a t o c y t e s w e r e p r e p a r e d b y C e l l z D i r e c t a n d m a i n t a i n e d a t t h e
L a b o r a t o r y o f E n v i r o n m e n t a l G e n o m i c s a t U N C - Ch a p e l H i l l . C e l l i s o l a t i o n a n d m a i n t e n a n c e
p r o t o c o l s w e r e p e r f o r m e d a c c o r d i n g t o C e l l z D i r e c t
'
s s t a n d a r d o p e r a t i n g p r o c e d u r e s f o r
m o u s e h e p a t o c y t e s a t t h e s t a r t o f t h e s t u d y . H e p a t o c y t e s w e r e i s o l a t e d u s i n g a t w o - s t e p
c o l l a g e n a s e p e r f u s i o n m e t h o d . I n b ri e f , t h e a n im a l s w e r e a n e s t h e t i z e d w i t h a c o c k t a i l o f
x y l a z i n e a n d k e t a s e t l Om g/ m l , i . p . (2 m g / 10m g x l y a z in e L l o y d L a b o r a t o ri e s , 2m g / 10m g
k e t a s e t H C l F o r t D o d g e ) . H e p a t o c ) d :e c u l t u r e s w e r e p r e p a r e d a t t h e s a m e t im e o f d a y
th r o u g h o u t t h e s t u d y a s d i u r n a l e f f e c t s h a v e b e e n s h o w n t o a f f e c t g e n e e x p r e s s i o n i n r o d e n t
s t u d i e s . T h e l i v e r w a s p e r f u s e d i n s i t u w i t h a s a l i n e s o l u t i o n w i t h o u t m a g n e s i u m a n d c a l c i u m
a n d a c o l l a g e n a s e b u f f e r (a p p r o x i m a t e l y 4 . 5 m g o f c o l l a g e n a s e t y p e I V , S i g m a ) , t h e s o l u t i o n s
w e r e w a r m e d t o 3 7 - 4 0 C p ri o r t o u s e a n d r e m a i n e d w a r m e d t h r o u g h o u t t h e p e r f u s i o n . A
c a t h e t e r w a s i n s e r t e d i n t o t h e a t ri u m o f t h e h e a r t p o s i t i o n e d i n t h e s u p e ri o r v e n a c a v a j u s t
b e l o w t h e d i a p hr a gm . T h e p o r t a l v e i n w a s t h e n c u t . T h e l i v e r w a s t h e n p e r f u s e d fo r
a p p r o x im a t e l y 1 2 m i n . (4 m i n . f o r t h e f i r s t p e r f u s i o n s o l u t i o n a n d 8 m i n . f o r t h e s e c o n d
p e r f u s i o n s o l u t i o n ) . St e ri l e q - t i p s w e r e u t i l i z e d t o d e t e r m i n e s t r u c t u r a l i n t e g ri t y , o n c e i t w a s
d e t e r m i n e d b y t h e p e r f u s i o n i s t t h a t t h e l i v e r h a d b e e n fu l l y d i g e s t e d i t e x c i s e d a n d f u l l y
d i s a s s o c i a t e d i n a s u p p l e m e n t e d c u l t u r e m e d i u m c o n t a i n i n g 10 % F B S (W i l l i a m
'
s E c u l t u r e
m e d i a , S i g m a ) A f i l t e r ( 1 0 0 m i c r o n ) w a s u s e d t o s e p a r a t e o u t d e b r i s f r o m t h e d e s i r e d c e l l
fi - a c t i o n a n d a p o s t f i l t e r y i e l d a n d v i a b i l i t y w e r e o b t a i n e d u s i n g a h e m a c y t o m e t e r a n d t h e
t r y p a n b l u e e x c l u s i o n m e t h o d (T r y p a n B l u e S i gm a , 0 . 4 % ) . H e p a t o c y t e s w e r e p u r i f i e d b y
P e r c o l l gr a d i e n t c e n t r i f u g a t i o n (P e r c o U® , Si g m a ) , v i a b l e h e p a t o c y t e s w e r e t h e n s e q u e n t i a l l y
w a s h e d t w i c e w i t h WE M s u p p l e m e n t e d w i t h 10% F B S a n d t r a n s f e r r e d t o a t i s s u e c u l t u r e
f l a s k a n d p l a c e d o n a n o r b i t a l s h a k e r (5 0 r p m s ) a n d a l l o w e d t o i n c u b a t e a t 3 7 C fo r 3 0 m i n .
Su b s e q u e n t w a s h s t e p s w e r e c a r r i e d o u t t o r e m o v e a dd i t i o n a l d e b r i s . F i n a l y i e l d s a n d
v i a b i l i t y w e r e c a l c u l a t e d u s i n g t h e m e th o d d e s c r i b e a b o v e . H e p a t o c y t e s w e r e s u s p e n d e d i n a
m o d i f i e d WE M i n t h e p r e s e n c e o f 1 0 % F B S a n d a d d e d t o t h e p r e c o a t e d d i s h e s a t a d e n s i t y o f
. 1 5 0 X l O' ^e c e l l s / w e l l o f a 2 4 - w e l l p l a t e a n d . 0 2 x 1 0
-^ 6 c e l l s /w e l l f o r a 9 6 w e l l p l a t e , c e l l s
w e r e a l l o w e d t o a t t a c h f o r f o u r h o u r s a t 3 7 C a n d 5 % C 0 2 . H e p a t o c y t e s w e r e c u l t u r e d
a c c o r d i n g t o t h e w o r k f l o w d e p i c t e d i n F i g . 1A a n d I B . F o u r h o u r s p o s t p l a t i n g t h e m e d i a w a s
a s p i r a t e d a n d . 5 m l o f fi
^
e s h m a i n t e n a n c e m e d i a w i t h o u t F B S w a s a d d e d t o e a c h w e l l o f a 2 4 -
w e l l p l a t e a n d 10 0 )0 1 p e r w e l l f o r a 9 6 - w e l l p l a t e a n d r e t u r n e d t o t h e i n c u b a t o r f o r a n o t h e r
2 4 h . M e d i a w a s r e p l e n i s h e d o n a d a i l y b a s i s .
M o r p h o l o g y : P h a s e c o n t r a s t p i c t u r e s w e r e t a k e o f t h e h e p a t o c y t e s i n t h e s i n g l e l a y e r
c o n f i g u r a t i o n a t d a y 1 , 3 , 5 a n d 7 f o r t h e f i r s t t w o e x p e r i m e n t s , a t a m a g n i f i c a t i o n o f 2 0 0 x w i t h
a (i n s e r t b r a n d n a m e o f s c o p e ) i n v e r t e d m i c r o s c o p e C e l l m o r p h o l o g y w a s a s s e s s e d
q u a l i t a t i v e l y b y c o n d u c t i n g i n t r a a n d i n t e r s t r a i n c o m p a r i s o n s t o d a y 1 c u l t u r e s .
P h o t o m i c r o g r a p h s w e r e t a k e n o f h e p a t o c y t e s o n a d a i l y b a s i s f o r t h e t h i r d e x p e r im e n t a t a
m a g n i fi c a t i o n o f 2 0 0 x w i t h a O l y m p u s i n v e r t e d m i c r o s c o p e .
F l u o r e s c e n c e M i c r o s c o p y : F o r t h e f i r s t a n d s e c o n d e x p e r im e n t s , h e p a t o c y t e s w e r e s t a i n e d
w i t h c a l c e i n A M a n d e t h i d i u m h o m o d im e r - 1 t o q u a l i t a t i v e l y a s s e s s t h e p r o p o r t i o n o f l i v e t o
d e a d c e l l s (d a y 1, 3 , 5 a n d 7) . E a c h w e l l r e c e i v e d l |a l o f d y e p e r 1m l o f s u p p l e m e n t e d W E M
m e d i a a n d i n c u b a t e d a t 3 7 C f o r 1 5m i n . S u b s e q u e n t l y , e a c h w e l l w a s ri n s e d t h r e e t im e s w i t h
s u p p l e m e n t e d c u l t u r e m e d i a t o r e m o v e e x t r a c e l l u l a r s u b s t r a t e b e f o r e im a g i n g a t a
m a gn i fi c a t i o n o f 2 0 0x w i t h a O l y m p u s i n v e r t e d m i c r o s c o p e .
C e l l a n d M e d i a H a r v e s t : M e d i a w a s h a r v e s t e d o n a d a i l y b a s i s . T h e fi r s t m e d i a h a r v e s t
o c c u r r e d 2 8 h p o s t - p l a t i n g , s u b s e q u e n t m e d i a c o l l e c t i o n s w e r e p e r f o r m e d e v e r y 24 h . M e d i a
w a s p o o l e d f r o m tw o - w e l l s o n a c u l t u r e p l a t e , r e p r e s e n t a t i v e o f o n e s t r a i n a n d t im e p o i n t , a n d
t r a n s f e r r e d t o a f r e s h e p p e n d o r f t u b e . Sa m p l e s w e r e t h e n c e n t ri f u g e d f o r Bm i n . a t 1 4 0 0 0 r p m ,
s u p e m a t a n t s w e r e t r a n s f e r r e d t o a 9 6 - d e e p w e l l b l o c k a n d s t o r e d a t - 2 0 C . I mm e d i a t e l y
f o l l o w i n g m e d i a c o l l e c t i o n s c u l t u r e d c e l l s w e r e h a r v e s t e d i n e i t h e r 2 0 0 jm 1 o f T R I z o F
'^
r e a g e n t (I n v i t r o g e n ) o r P B S a n d s t o r e d a t - 8 0 C a t t im e p o i n t s d a y I , 3 , 5 a n d 7 .
B i o c h e m i c a l A s s a y s : H a r v e s t e d m e d i a s a m p l e s w e r e r e m o v e d a n d a l l o w e d t o t h a w o n i c e
f o r q u a n t i f i c a t i o n o f s e l e c t e d b i o c h e m i c a l m a r k e r s . L a c t a t e d e h y d r o g e n a s e (L D H ), p y r u v a t e
a n d l a c t a t e p r o d u c t i o n w a s a s s e s s e d b y s t a n d a r d e n z y m a t i c p r o c e d u r e s (B e r g m e y e r , 1 9 7 0) .
U r e a s y n t h e s i s w a s e v a l u a t e d u s i n g B i o A s s a y S y s t e m s Qu a n t i C hr o m
^ "^
U r e a A s s a y K i t , t h i s
m e t h o d u s e s a c h r o m o g e n i c r e a g e n t t h a t f o r m s a c o l o r e d c o m p l e x s p e c i fi c a l l y w i t h u r e a . T o
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a c c o u n t f o r p y r u v a t e i n t h e m e d i a a l l r e p o r t e d v a l u e s h a v e b e e n s u b t r a c t e d f r o m f r e s h m e d i a
s o t h a t t h e d a t a r e fl e c t s t h e a b s o l u t e p y r u v a t e p r o d u c t i o n b y t h e c e l l s .
C y t o t o x i c i t y : T h e s t o c k s o f r e f e r e n c e c o m p o u n d s w e r e p r e p a r e d i n D M SO a t a c o n c e n t r a t i o n
2 0 0 - f o l d h i g h e r t h a n t h e e x p o s u r e l e v e l s . O n t h e d a y o f e x p o s u r e , w o r k i n g s o l u t i o n s w e r e
p r e p ar e d b y 2 0 0
- f o l d d i l u t i o n o f t h e s t o c k s i n a p p r o p r i a t e c u l t u r e m e d i a , r e s u l t i n g i n a fi n a l
r a t i o o f 2 . 5 : 5 0 0 iJ . l o f s t o c k s o l u t i o n t o c u l t u r e m e d i a . T h i s m e t h o d w a s e m p l o y e d t o e n s u r e a
fi n a l v e h i c l e c o n c e n t r a t i o n i n t h e c u l t u r e s w a s b e l o w . 5 % . C y t o t o x i c i t y o f r e f e r e n c e
c o m p o u n d s t o m o u s e h e p a t o c y t e s w a s d e t e r m i n e d b y m e a s u r i n g i n t r a c e l l u l a r A T P c o n t e n t ,
G S H l e v e l s a n d c a s p a s e 3 / 7 a c t i v i t y . A T P a n d G SH l e v e l s w e r e d e t e c t e d a n d q u a n t i fi e d u s i n g
C e l l T i t e r - G l o ® L u m i n e s c e n t C e l l V i a b i l i t y A s s a y a n d G SH - G l o
™ G l u t a t h i o n e A s s a y
(P r o m e g a ) r e s p e c t i v e l y a s p e r t h e m a n u f a c t u r e r
'
s p r o t o c o l . C e l l T i t e r - G l o ® L u m i n e s c e n t C e l l
V i a b i l i t y A s s a y i s a h o m o g e n e o u s m e t h o d t h a t d e t e r m i n e s t h e c e l l v i a b i l i t y b a s e d o n t h e
p r o p e r t i e s o f a p r o p r i e t a r y t h e r m o s t a b l e l u c i f e r a s e (U l t r a - G l o
'
^ ^ R e c o m b i n a n t L u c i f e r a s e ) ,
w h i c h s i g n a l s t h e p r e s e n c e o f m e t a b o l i c a l l y a c t i v e c e l l s . G SH - G l o
™A s s a y i s b a s e d o n t h e
c o n v e r s i o n o f a l u c i f e r i n d e r i v a t i v e i n t o l u c i f e r i n i n t h e p r e s e n c e o f g l u t a t h i o n e , c a t a l y z e d b y
g l u t a t h i o n e S - t r a n s f e r a s e (G ST ) . C a s p a s e 3 /7 a c t i v i t y w a s d e t e r m i n e d b y C a s p a s e - G l o ® 3 / 7
(P r o m e g a ) , a d d i n g t h e c a s p a s e r e a g e n t r e s u l t s i n c e l l l y s i s , f o l l o w e d b y c a s p a s e c l e a v a g e o f
t h e s u b s t r a t e l i b e r a t i n g f r e e a m i n o l u c i f e r i n , w h i c h i s c o n s u m e d b y t h e l u c i f e r a s e , g e n e r a t i n g a
l u m i n e s c e n t s i g n a l .
T h e s c h e m e f o r h e p a t o c y t e c u l t u r e i s d e s c r i b e d i n F i g . I C . H e p a t o c y t e s w e r e p r e p a r e d
f r o m 3 s t r a i n s (B 6 C 3F 1 / J , C 5 7B L /6 J a n d N O D / L t J) a n d s e e d e d i n 2 4 a n d 9 6 - w e l l p l a t e s i n a
s i n g l e l a y e r c o n fi g u r a t i o n a t 1 5 0 , 0 0 0 c e l l /w e l l a n d 2 0 , 0 0 0 c e l l s p e r w e l l r e s p e c t i v e l y .
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H e p a t o c y t e s w e r e i n c u b a t e d f o r 2 4 h a n d 7 2 h ( t w o m e d i a c h a n g e s a t 2 4 h a n d 4 8 h ) b e f o r e
t r e a t m e n t w i t h c o m p o u n d s . A t t r e a t m e n t , c u l t u r e m e d i a w a s r e p l e n i s h e d i n e a c h w e l l w i t h t h e
a p p r o p ri a t e v o l u m e o f t h e w o r k i n g s o l u t i o n . A ft e r e x p o s u r e t o t h e r e f e r e n c e c o m p o u n d s f o r
2 4 h u n d e r n o r m a l i n c u b a t i o n c o n d i t i o n s , t h e r e c o mm e n d e d v o l u m e s o f C e l l T i t e r - G l o ® ,
G SH - G l o ^ " a n d C a s p a s e - G l o ® 3 / 7 s o lu t i o n s w e r e a d d e d t o e a c h w e l l o f t h e 9 6 - w e l l p l a t e s
a n d th e c e l l s w e r e f u r t h e r i n c u b a t e d a t r o o m t e m p e r a t u r e a s p e r t h e m a n u f a c t u r e
'
s p r o t o c o l .
C u l t u r e d c e l l s a n d m e d i a w e r e h a r v e s t e d f r o m t h e 2 4 - w e l l p l a t e s a s d e s c ri b e d a b o v e .
P r o t e i n : P r o t e i n q u a n t i f i c a t i o n w a s p e r f o r m e d u s i n g B C A
^ "^
P r o t e i n A s s a y K i t (P i e r c e ) a n d
t h e s t a n d a r d m a n u f a c t u r e r
'
s p r o t o c o l , B SA w a s u s e d a s a r e f e r e n c e s t a n d a r d .
R N A E x t r a c t i o n : F r o z e n s a m p l e s w e r e r e m o v e d a n d a l l o w e d t o e q u i l i b r a t e t o r o o m
t e m p e r a t u r e . F o r c u l t u r e d c e l l s c o l l a g e n l a y e r s w e r e s c r a p e d w i t h a s t e ri l e p l a s t i c s c r a p e r ,
2 0 0 jU l o f t h e T R I z o l m i x t u r e w a s t h e n t r a n s f e r r e d t o a f r e s h e p p e n d o r f t u b e a n d h o m o g e n i z e d
u s i n g a 2 5 g a u g e n e e d l e a n d a 1m l s y ri n g e . T h e l y s a t e w a s c e n t ri f u g e d f o r 1 5 m i n . a t 4 C .
F r o m t h e r e s u l t i n g a q u e o u s f r a c t i o n , t o t a l R N A w a s e x t r a c t e d u s i n g t h e T R I z o l
r e a g e n t / Q i a g e n R N e a s y M i n i k i t m e t h o d a n d t h e s t a n d a r d m a n u f a c t u r e r
'
s p r o t o c o l . A l l R N A
s a m p l e s a r e i n a f i n a l e l u t i o n v o l u m e o f 5 0 m i c r o l i t r e s o f w a t e r . F o r a s s e s sm e n t o f t o t a l
R N A i n t e gri t y , s a m p l e s w e r e a n a l y z e d u s i n g R N A n a n o a s s a y L a b C h i p s ® (A g i l e n t
T e c h n o l o g i e s , S a n t a C l a r a , C A ) a n d p r o c e s s e d o n a 2 1 0 0 B i o a n a l y z e r (A g i l e n t T e c hn o l o g i e s )
a s p e r m a n u f a c t u r e r
'
s p r o t o c o l . Qu a n t i f i c a t i o n o f R N A w a s a l s o p e r f o r m e d u s i n g t h e N D -
1 0 0 0 s p e c t r o p h o t o m e t e r (N a n o D r o p ® T e c h n o l o g i e s ) .
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c D N A p r e p a r a t i o n a n d R T - P C R A n a l y s i s : F i r s t - s t r a n d c D N A w a s p r e p a r e d fr o m 2 ju g o f
t o t a l R N A u s i n g t h e H i g h C a p a c i t y c D N A R e v e r s e T r a n s c r i p t i o n K i t (A p p l i e d B i o s y s t e m s )
a s d e t a i l e d b y t h e m a n u f a c t u r e . T r a n s c r i p t s e n c o d i n g a c y l
- C o e n z y m e A o x i d a s e 1 (A C O X l ) ,
a l b u m i n (A L B ) , c a r b a m o y l - p h o s p h a t e s y n t h e t a s e 1 (C P S- 1 ) , c y t o c h r o m e P 4 5 0 , f a m i l y 1 ,
s u b f a m i l y a , p o l y p e p t i d e 2 (C Y P 1A 2 ) , c y t o c hr o m e P 4 50 , f a m i l y 2 , s u b f am i l y e , p o l j ^ e p t i d e
1 (CY P 2 E 1) , c y t o c h r o m e P 4 5 0 , f am i l y 2 , s u b f a m i l y e , p o l y p e p t i d e 1 (CY P 3 A 1 1) ,
c y t o c h r o m e P 4 5 0 , f a m i l y 4 , s u b f a m i l y a , p o l y p e p t i d e 1 0 (CY P 4 A 10 ) , g l u t a t h i o n e S-
t r a n s f e r a s e , a l p h a 2 (G ST A 2 ) , h e p a t i c n u c l e a r f a c t o r 4 , a l p h a (H N F 4 a ) , n u c l e a r f a c t o r ,
e r y t h r o i d d e r i v e d 2 , l i k e 2 (N R F 2 ), p e r o x i s o m e p r o l i f e r a t o r a c t i v a t e d r e c e p t o r a l p h a
(P P A R a ) , U D P g l u c u r o n o s y l t r a n s f e r a s e 1 f a m i l y , p o l y p e p t i d e A l (U G T l A l ) a n d s o l u t e
c a r r i e r o r g a n i c a n i o n t r a n s p o r t e r f a m i l y , m e m b e r l b 2 (SL C 0 1B 2 ) w e r e q u a n t i f i e d b y R T -
P CR a n a l y s i s (T a q M a n G e n e E x p r e s s i o n A s s a y s , A p p l i e d B i o s y s t e m s ) . R N A s a m p l e s , f r o m
s e l e c t e d t im e p o i n t s , c u l t u r e d a y 1 a n d 3 , w e r e a n a l y z e d fo r g e n e e x p r e s s i o n . F l u o r e s c e n c e
i n t e n s i t y o f t h e p r o b e s w a s q u a n t i f i e d u s i n g t h e R o c h e L i g h t c y c l e r 4 80 a n d m a n u f a c t u r e r
'
s
s o ft w a r e . D a t a a n a l y s i s i n c l u d e d t h e d e r i v a t i o n o f 2
^^ ^ *^ ^
v a l u e s . T h e A C t v a l u e fo r a l l g e n e s
w e r e c a l c u l a t e d r e l a t i v e t o t h e a v e r a g e o f C t v a l u e s f o r G U S B p r o b e s . T h e A A C t v a l u e s w e r e
c a l c u l a t e d u s i n g c u l t u r e d c e l l s A C t v a l u e s r e l a t i v e t o m e a n A C t v a l u e s fo r s t r a i n - m a t c h w h o l e
l i v e r s a m p l e s .
D a t a a n d S t a t i s t i c a l A n a l y s i s : T h e s o f tw a r e p a c k a g e G r a p h P a d (v e r s i o n 4 . 0 , P r i s m , L a
J o U a
,
C A ) w a s u s e d t o p l o t t h e t i m e - c o u r s e a n d g e n e e x p r e s s i o n d a t a , i n a d d i t i o n t o t h e d o s e -
r e s p o n s e c u r v e s a n d t o c a l c u l a t e t h e E C 5 0 v a l u e s . D a t a a r e r e p r e s e n t e d a s m e a n v a l u e s p l u s o r
m i n u s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n f o r a t l e a s t t w o r e p l i c a t e w e l l s f o r e a c h c o n d i t i o n w i t h a
1 3
m i n im u m o f 2 e x p e ri m e n t a l r e p e a t s , w i t h e a c h e x p e ri m e n t a l r e p e a t r e p r e s e n t i n g c e l l s fr o m a
d i f f e r e n t h e p a t o c y t e p r e p a r a t i o n . O n e - w a y A N O V A w a s u s e d fo r s t a t i s t i c a l c o m p a ri s o n w i t h
c o n t r o l ( * ) . I n c a s e s i n w h i c h m o r e t h a n o n e v a ri a b l e w a s c o m p a r e d (i . e . c u l t u r e d a y a n d
c o n c e n t r a t i o n ) a t w o - w a y A N O V A w i t h T u k e y
'
s m u l t i p l e c o m p a ri s o n t e s t w a s u t i l i z e d . A p
v a l u e l e s s t h a n 0 . 0 5 w a s s e l e c t e d p ri o r t o t h e s t u d y t o d e t e r m i n e s t a t i s t i c a l s i gn i f i c a n c e
b e t w e e n g r o u p s .
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C h a p t e r 4
R e s u l t s
A s s e s s m e n t o f c e l l v i a b i l i t y a n d f u n c t i o n a l i t y i n 1 5 s t r a i n s
C o n v e n t i o n a l c u l t u r e s f r o m p ri m a r y m o u s e h e p a t o c y t e s w e r e p r e p a r e d fr o m a t o t a l o f
1 5 i n b r e d m o u s e s t r a i n s , u s i n g 3 d i f f e r e n t s t r a i n s p e r w e e k o v e r 5 w e e k s . T h i s s t u d y a im e d
t o i n v e s t i g a t e b a s a l d i f f e r e n c e s i n t h e f u n c t i o n a l i t y o f i s o l a t e d h e p a t o c >t e s f r o m di s t i n c t
g e n e t i c b a c k g r o u n d s . Sa m p l e s i z e s w e r e l im i t e d t o n = l d u e t o l o g i s t i c a l c o n s t r a i n t o f t h e
s t u d y i n c o l l a b o r a t i o n w i t h C e l l z D i r e c t , s u b s e q u e n t e x p e ri m e n t s w e r e c o n d u c t e d t o t e s t f o r
r e p r o d u c i b i l i t y . W e u t i l i z e d s t a n d a r d i z e d c e l l i s o l a t i o n a n d c u l t u r e c o n d i t i o n s t o d e t e r m i n e
w h e t h e r t h e n e a r - p h y s i o l o g i c a l m a i n t e n a n c e o f t h e c e l l s c a n b e a c h i e v e d a c r o s s a p a n e l o f
i n b r e d s t r a i n s . T h e e x p e r im e n t a l d e s i g n f o r t h i s s t u d y i s d e p i c t e d i n F i g . l a . A t b ri e f , t h e
h e p a t o c y t e s w e r e i s o l a t e d a t t
= 0 a n d c u l t u r e d o u t t o d a y 7 , c u l t u r e m e d i a w a s h a r v e s t e d d a i l y
a n d t h e c u l t u r e d c e l l s w e r e h a r v e s t e d o n d a y s 1 , 3 , 5 a n d 7 (F i g . l a ) . C u lt u r e m e d i a w a s
r e p l e n i s h e d o n a d a i l y b a s i s . T o t a l c e l l n u m b e r s , r e p r e s e n t i n g l i v e r p a r e n c h y m a l c e l l y i e l d s ,
w e r e c o m p a r e d b e tw e e n s t r a i n s ( Su p p l e m e n t a r y T a b l e 1) . T h e a b i l i t y t o a c h i e v e g o o d c e l l
y i e l d s w a s o b t a i n e d a c r o s s t h e p a n e l o f s t r a i n s , w i t h a m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 5 9 . 3 ±
1 3 . 8 m i l l i o n c e l l s p e r a n im a l . F i n a l v i a b i l i t y , a s d e t e rm i n e d b y T r y p a n B l u e e x c l u s i o n ,
r e v e a l e d l i t t l e d i f f e r e n c e b e t w e e n s t r a i n s
,
w i t h a m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 9 2 . 8 + 3 . 5 % .
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M e d iu m c h a n g e I
I 4 h ; 2 2 h




C e lls S e e d e d C u l t u r e D a y 1 C u lt u r e D a y 2
O h 2 4 h 4 8 h
t
C u lt u r e D a y 3
7 2 h
t
C u l tu r e D a y 4
9 6 h
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C u lt u r e D a y 5
1 2 0 h
C u l tu r e D a y 6
1 4 4 h
C e ll H a r v e s t
i
t
C u lt u r e D a y 7
1 6 8 h
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M e d i u m c h a n g e
i ^
4 h I 2 2 h
t
C e l ls S e e d e d
D a y O
E x p o s u r e P e r io d
t
Co m po u n d D o s in g




C y t o t o x i c i t y M e a s u r e d
D a y 2
E x p o s u re P e r io d
t
C o m p o u n d D o s in g
D a y 3
i
t
C y to t o x ic it y M e a s u r e d
D a y 4
F i g u r e 1 : S c h e m e s o f p r i m a r y c u l t u r e s o f m o u s e h e p a t o c y t e s i n a c o n v e n t i o n a l m o n o l a y e r f o r t h e
m e a s u r e m e n t s o f b a s a l l e v e l f u n c t i o n a l i t y a n d e x p r e s s i o n (A ) a n d c y t o t o x i c i t y (B ). F o r fu n c t i o n a l i ty
a n d e x p r e s s i o n e x p e r i m e n t s (A ) h a n d c o a t e d c o l l a g e n ty p e 1 2 4 - w e l l p l a t e s w e r e p r e p a r e d 2 4 h p r i o r t o
s e e d i n g H e p a t o c y t e s w e r e s e e d e d a t t = 0 h w i t h W E M s u p p l e m e n t e d w i t h 10 % F B S a n d a l l o w e d a n
a t t a c hm e n t p e r i o d o f 4 h a f t e r w h i c h fr e s h W E M w it h o u t F B S w a s r e p l a c e d M e d i a h a r v e s t w a s c a r r i e d
o u t d a i ly a n d c e l l s w e r e h a r v e s t o n c u l t u r e d a y 1 , 3 , 5 a n d 7 T o e v a l u a t e c y t o t o x i c i t y c e l l s w e r e p l a t e d
in p r e c o a t e d c o l l a g e n ty p e 1 9 6
- w e l l p l a t e s fr o m B D T M T h e c u l t u r e s w e r e fr e a t e d w i t h 0 5 % ( v / v )
D M SO o r th e r e f e r e n c e c o m p o u n d s (d i s s o l v e d i n D M S O ) in 10 0 / i L o f W E M w it h o u t F B S , a t d o s i n g
d a y s 1 a n d 3 f o r a p e r i o d o f 24 h u n d e r n o r m a l in c u b a t i o n c o n d i t i o n s C y t o t o x i c i ty w a s m e a s u r e d a t
d a y s 2 a n d 4 .
P h a s e c o n t r a s t m i c r o s c o p y w a s e m p l o y e d t o a s s e s s m o r p h o l o g i c a l c h a n g e s i n t h e
h e p a t o c y t e s o v e r t i m e a n d e v a l u a t e m o n o l a y e r c o n f l u e n c y a n d c e l l h e a l t h . M o r p h o l o g i c a l
a s s e s s m e n t a t c u l t u r e d a y 1 r e v e a l e d a h e a l t h y m o n o l a y e r , a s i n d e x e d b y a t y p i c a l
c o n f i g u r a t i o n o f c u b o i d a l c e l l s a n d c o n fl u e n c y g e n e r a l l y gr e a t e r t h a n 9 0 % . L i t t l e d i f f e r e n c e s
w e r e o b s e r v e d b e tw e e n s t r a i n s a t c u l t u r e d a y 1 . T h e p r o g r e s s i v e d e t e r i o r a t i o n o f t h e c u l t u r e s
s t a r t i n g a t d a y 3 c o n t i n u i n g o n t o d a y 7 , m a r k e d b y th e l o s s o f m o n o l a y e r c o n fl u e n c y a n d a
h i g h d e n s i t y o f c e l l s w i t h i r r e g u l a r s h a p e , w a s o b s e r v e d i n c u l t u r e s r e p r e s e n t a t i v e o f a l l 1 5
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s t r a i n s . F l u o r e s c e n c e s t a i n i n g o f c a l c e i n A M a n d e t h i d i u m h o m e r d im e r - 1 w a s e m p l o y e d
s im u l t a n e o u s l y i n t h i s s t u d y t o q u a l i t a t i v e l y e x a m i n e c e l l v i a b i l i t y a n d d e a t h (d a t a n o t
s h o w n ) . Im a g e s s h o w e d a g r e a t e r n u m b e r o f d e a d c e l l s o n c u l t u r e d a y 7 c o m p a r e d t o c u l t u r e
d a y 1 .
Sa m p l e s o f c u l t u r e m e d i a w e r e c o l l e c t e d o n a d a i l y b a s i s o v e r a 7 - d a y p e r i o d a n d
a n a l y z e d f o r L D H r e l e a s e , p y r u v a t e , l a c t a t e a n d u r e a p r o d u c t i o n t o a s s e s s f u n c t i o n a l i t y .
F o l l o w i n g a s s e s s m e n t , L D H , p y r u v a t e , l a c t a t e a n d u r e a l e v e l s w e r e n o r m a l i z e d t o t h e
a v e r a g e r e l e a s e /p r o d u c t i o n o f e a c h m a r k e r o v e r t h e c o u r s e o f c u l t u r e f o r e a c h s t r a i n , t h i s
v a l u e i s e q u i v a l e n t t o 10 0 % (F i g . 2 ) . T h i s m e t h o d o f n o r m a l i z a t i o n w a s c h o s e n f o r a n e a s y
c o m p a r i s o n o f t r e n d s a c r o s s t h e p a n e l o f s t r a i n s . T h e o v e r a l l t r e n d o f L D H r e l e a s e , a m a r k e r
o f c e l l u l a r m em b r a n e i n t e g r i t y , w a s s im i l a r b e tw e e n s t r a i n s t y p i c a l l y s t a b i l i z i n g b y c u l t u r e
d a y 2 (F i g . 2 a ) . P y r u v a t e a n d l a c t a t e w e r e m e a s u r e d a s s u r r o g a t e m a r k e r s o f c e l l u l a r
r e s p i r a t i o n i n t h e a e r o b i c a n d a n a e r o b i c s t a t e s r e s p e c t i v e l y . P y r u v a t e l e v e l s i n c r e a s e d
n o t i c e a b l y 4 8 h a f t e r s e e d i n g , a f t e r w h i c h a p l a t e a u p h a s e w a s o b s e r v e d i n a l l 1 5 s t r a i n s ,
w h e r e a s l a c t a t e l e v e l s s t a b i l i z e d im m e d i a t e l y (F i g . 2 c a n d 2 d ) . T h e r a t e o f u r e a s y n t h e s i s , a
s u r r o g a t e m a r k e r f o r n i t r o g e n m e t a b o l i s m , f a i l e d t o s t a b i l i z e o v e r t h e c o u r s e o f t h e
e x p e r im e n t (F i g . 2 b ) T o t a l p r o t e i n w a s q u a n t i f i e d i n c e l l s h a r v e s t e d f r o m c u l t u r e d a y 1 , 3 , 5
a n d 7 (Su p p l e m e n t a r y F i g . 2 a ) . P r o t e i n l e v e l s r e m a i n e d s t a b l e o v e r t h e c o u r s e o f t h e
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F ig u r e 2 : F u n c t i o n a l c h a r a c t e r i z a t i o n o f c u l t u r e d h e p a to c y t e s r e p r e s e n t a t i v e o f 15 i n b r e d m o u s e s t r a i n s : A / J ,
B 6 C 3 F 1 , B A L B / c J , C 3H / H e J , C 5 7 B L / 6 J , C A ST / E i J , D B A / 2 J , F V B /N J , B A L B /c B y J , A K R /J , M R L /M p J ,
N O D / L t r , N Z W / L a c J , P W D / Ph J a n d W SB / E iJ (n = l ) H e p a t o c y t e s fr o m m a l e m i c e (4 - 6 w k s o f a g e ) w e r e
i s o l a t e d b y c o l l a g e n a s e p e r fu s i o n , p u r i fi e d b y P e r c o l l g r a d i e n t c e n t r i f u g a t i o n ( fi n a l v i a b i l i t y > 9 0 % ) c u l t u r e d
o n h a n d c o a t e d r i g i d c o l l a g e n 2 4 w e l l p l a t e s i n a c o n v e n t i o n a l m o n o l a y e r u p t o d a y 7 M e d i a w a s h a r v e s t e d
d a i ly , c e l l c u l t u r e s u p e m a t a n t s w e r e s t o r e d a t (- 2 0 o C ) a n d a s s a y e d a t a l a t e r d a t e L a c t a t e d e h y dr o g e n a s e ,
p y r u v a t e a n d l a c t a t e l e v e l s w e r e q u a n ti fi e d u s in g s t a n d a r d e n z )a n a ti c p r o c e d u r e s (B e r g m e y e r , 19 7 0 ) . ( a )
R a t e s o f L D H r e l e a s e (b ) R a t e s o f u r e a p r o d u c t i o n (B i o A s s a y S y s t e m s B U N U r e a k i t ) (c ) R a te s o f p y r u v a t e
p r o du c t i o n ( d) R a t e s o f l a c t a t e p r o d u c t i o n . D a t a w a s n o r m a l i z e d t o t o t a l p r o t e i n ( P i e r c e B C A k i t ) th e n m e a n
c e n t e r e d t o th e a v e r a g e o f d a i l y ( r e l e a s e / p r o du c t i o n ) f o r e a c h b i o c h e m i c a l p a r a m e t e r
1 8
B a s a l l e v e l o f e x p r e s s i o n o f k e y l i v e r s p e c i f i c g e n e s o f h e p a t o c y t e s w a s e v a l u a t e d i n
t h e c u l t u r e s (d a y 1 a n d 3 ) a n d w h o l e l i v e r s a m p l e s f o r s e l e c t e d s t r a i n s . R T - P C R a n a l y s i s w a s
c o n d u c t e d f o r c o m p a r i s o n o f k e y l i v e r s p e c i f i c g e n e s A L B , C Y P 4 A 10 , H N F 4 a a n d U G T l A l
(F i g . 3 ) . T r a n s c r i p t s w e r e s e l e c t e d o n t h e b a s i s o f f u n c t i o n a n d s i g n i f i c a n c e i n t h e c e l l
r e l e v a n t f o r t h e e v a l u a t i o n o f dr u g m e t a b o l i s m a n d t o x i c i t y . D a t a w a s n o r m a l i z e d t o p e r c e n t
o f m a t c h e d w h o l e l i v e r s a m p l e s (w h o l e l i v e r s a m p l e s w e r e u n a v a i l a b l e f o r M R L /J) .
C Y P 4 a l O a n d U G T l A l w e r e e x p r e s s e d a t l o w e r l e v e l s i n h e p a t o c y t e s f r o m c u l t u r e d c e l l s
c o m p a r e d t o w h o l e l i v e r . P r im a r y c u l t u r e s w e r e a b l e t o m a i n t a i n e x p r e s s i o n l e v e l s o f A L B
a n d H N F 4 a c o m p a r e d t o w h o l e l i v e r , w h i c h s u p p o r t s e v i d e n c e t h a t c e l l s m a i n t a i n e d
p h e n o t y p i c f u n c t i o n p a s t c u l t u r e d a y 3 a s i n d e x e d b y p r e v i o u s b i o c h e m i c a l a n a l y s i s .
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L i v e r T i s s u e C u l t u r e D a y 1 C u l t u r e D a y 3
F i g u r e 3 : G e n e e x p r e s s i o n a n a l y s i s o f h e p a t o c y t e s i n c o n v e n t i o n a l m o n o l a y e r m RN A l e v e l s r e p r e s e n t a t i v e
o f l i v e r - s p e c i fi c g e n e s f r o m a p a n e l o f i n b r e d m o u s e s t r a i n s ( C 3H / H e J , C A ST / E iJ , D B A / 2 J , F V B / N J ,
B A L B / c B y J , A K R / J , N Z W / L a c J a n d PW D / Ph J ) R T - P C R a n a l y s i s o f A L B , H N F 4 a , C Y P 4 A 10 a n d
U G T l A l i n m o u s e l i v e r t i s s u e (b l a c k b a r ) a n d h e p a t o c y t e s f r o m c u l t u r e d c e l l s d a y 1 (w h i t e b a r ) a n d 3
( gr e y b a r ) A l l d a t a w a s n o r m a li z e d t o g e n e e x p r e s s i o n l e v e l s i n w h o l e l i v e r s a m p le s .
2 0
R e p r o d u c i b i l i t y o f v i a b i l i t y a n d f u n c t i o n a l i t y i n 3 s t r a i n s
C o n v e n t i o n a l c u l t u r e s fr o m p ri m a r y m o u s e h e p a t o c y t e s w e r e p r e p a r e d fr o m 3 i n b r e d
m o u s e s fr a i n s (n = 3 ) , i n o r d e r t o i n v e s t i g a t e r e p r o d u c i b i l i t y o f v i a b i l i t y a n d fu n c t i o n a l i t y .
M a l e B 6 C 3F 1 / J
,
C 5 7 B L /6 J a n d N O D / L t J w e r e c h o s e n f o r t h i s s t u d y b e c a u s e o f t h e e x t e n s i v e
u t i l i z a t i o n o f t h e s e s t r a i n s i n t o x i c o l o g i c a l s t u d i e s c o n du c t e d b y t h e N a t i o n a l fr i s t i t u t e o f
E n v i r o n m e n t a l H e a l t h S c i e n c e s a n d t h e N a t i o n a l T o x i c o l o g y P r o g r a m . T h e e x p e ri m e n t a l
d e s i g n f o r t h i s s t u d y m i r r o r e d t h a t o f t h e fi r s t s t u d y (F i g . l a ) . F i n a l c e l l j d e l d s a n d v i a b i l i t y
w e r e s im i l a r b e t w e e n s t r a i n s a n d c o u l d b e r e p r o d u c e d i n s u b s e q u e n t p r e p a r a t i o n s . T h e m e a n
v a l u e s a n d S D fo r s t r a i n s p e c i fi c c e l l y i e l d s a n d v i a b i l i t y a r e a s f o l l o w e d : 6 6 ± 12 . 5 1 m i l l i o n
c e l l s a n d a fi n a l v i a b i l i t y o f 9 4 . 3 ± 1 . 54 % fo r B 6 C 3F 1 / J , 5 6 . ± 3 . 5 m i l l i o n c e l l s a n d a fi n a l
v i a b i l i t y o f 9 3 . 7 ± 2 . 1% f o r C 5 7 B L / 6J a n d 7 7 . 7 ± 1 8 . 1 m i l l i o n c e l l s a n d a fi n a l v i a b i l i t y 9 5 . 3
± 1 . 2 % f o r N O D / L t J (Su p p l em e n t a l T a b l e 1 ) .
P h a s e c o n t r a s t m i c r o s c o p y r e v e a l e d s im i l a r m o r p h o l o g i c a l c h a n g e s i n t h e c u l t u r e d
h e p a t o c y t e s o v e r t i m e . A r e d u c t i o n i n m o n o l a y e r c o n fl u e n c y a n d a h i g h d e n s i t y o f
d i s i n t e g r a t e d c e l l s w i t h i r r e g u l a r s h a p e w a s o b s e r v e d in a l l c u l t u r e s a s t im e p r o g r e s s e d . W e
m e a s u r e d L D H , p y r u v a t e , l a c t a t e a n d u r e a l e v e l s t o a s s e s s h e p a t o c y t e f u n c t i o n a l i t y o v e r t im e .
F o l l o w i n g a s s e s s m e n t , L D H , p y r u v a t e , l a c t a t e a n d u r e a l e v e l s w e r e n o r m a l i z e d t o t h e
a v e r a g e r e l e a s e /p r o d u c t i o n o f e a c h m a r k e r o v e r t h e c o u r s e o f c u l t u r e f o r e a c h s t r a i n . T h e
d i s t i n c t t r e n d f o r e a c h b i o c h e m i c a l m a r k e r m i r r o r e d w h a t w a s o b s e r v e d i n t h e fi r s t
e x p e ri m e n t , w i t h t h e e x c e p t i o n o f u r e a s y n t h e s i s . L D H l e v e l s s t a b i l i z e d b y d a y 2 , a
s i gn i fi c a n t s p i k e i n p y r u v a t e l e v e l s w a s s e e n 4 8 h p o s t p l a t i n g a f t e r w h i c h s t e a d y s t a t e l e v e l s
w e r e r e a c h e d
,
l a c t a t e l e v e l s s t a b i l i z e d im m e d i a t e l y a n d a s i g n i fi c a n t dr o p i n u r e a s y n t h e s i s
w a s o b s e r v e d 4 8 h p o s t p l a t i n g a ft e r w h i c h s t a b i l i z a t i o n w a s r e a c h e d (F i g . 4 ) . T o t a l p r o t e i n
2 1
w a s q u a n t i f i e d i n c e l l s h a r v e s t e d fr o m c u l t u r e 1, 3 , 5 a n d 7 ( Su p p l e m e n t a r y F i g . 2 b ) .
F u r t h e r m o r e
,
t h e r e w a s g r e a t r e p r o d u c i b i l i t y b e t w e e n b i o l o g i c a l r e p l i c a t e s a n d l i t t l e o b s e r v e d
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F i g u r e 4 : F u n c t i o n a l c h a r a c t e ri z a t i o n o f c u l t u r e d h e p a t o c y t e s r e p r e s e n t a t i v e o f 3 in b r e d m o u s e s t r a i n s ; B 6 C 3 F 1/ J ,
C 5 7 B L / 6 J a n d N O D / L t J (n = 3 ) H e p a to c y te s f r o m m a l e m i c e ( 4 - 6 w k s o f a g e ) w e r e i s o l a t e d b y c o l l a g e n a s e
p e r f u s i o n , p u r i f i e d b y P e r c o l l g r a d i e n t c e n t ri f u g a t i o n (fi n a l v i a b i l i t y > 9 0 % ) c u l t u r e d o n B D B i o c o a t T M 2 4 w e l l
p l a t e s i n a c o n v e n t i o n a l m o n o l a y e r u p to d a y 7 (a ) R a te s o f L D H r e l e a s e (b ) R a t e s o f u r e a p r o d u c t i o n (B io A s s a y
S y s t e m s B U N U r e a k i t) (c ) R a te s o f p y r u v a t e p r o d u c t i o n (d ) R a t e s o f l a c t a t e p r o d u c t i o n ( e ) R a t e s o f A T P
p r o d u c t i o n ( P r o m e g a A T P k i t ) ( f ) R a t e s o f G SH (u n c o n j u g a t e d ) p r o d u c t i o n (P r o m e g a G SH k i t ) D a t a w a s
n o r m a l i z e d t o t o t a l p r o t e i n (P i e r c e B C A k i t ) t h e n m e a n c e n t e r e d to t h e a v e r a g e o f d a i l y (r e l e a s e /p r o d u c t i o n ) f o r
e a c h b i o c h e m i c a l p a r a m e t e r
2 2
B a s e l i n e e x p r e s s i o n o f k e y l i v e r s p e c i f i c g e n e s w a s e v a l u a t e d i n s a m p l e s h a r v e s t e d
fr o m c u l t u r e d a y 1 a n d 3 . R T - P C R a n a l y s i s w a s c o n du c t e d f o r c o m p a r i s o n o f k e y l i v e r
s p e c i f i c g e n e s A L B , C P S- 1 , C Y P 1A 2 , CY P 3 A 1 1 , C Y P 4 A 10 , G ST A 2 , H N F 4 a , U G T I A I
a n d SL C 0 1B 2 T r a n s c r i p t s w e r e s e l e c t e d u n d e r t h e s a m e c r i t e ri a a s d e s c ri b e d a b o v e .
S a m p l e s fr o m c u l t u r e d c e l l s w e r e c o m p a r e d t o m a t c h e d w h o l e l i v e r s a m p l e s a n d t h e d a t a w a s
n o r m a l i z e d t o t h e p e r c e n t o f w h o l e l i v e r . A l l l i v e r s p e c i f i c p h a s e I a n d 11 e n z y m e s w e r e
e x p r e s s e d a t s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t l o w e r l e v e l s i n c u l t u r e d c e l l s c o m p a r e d t o w h o l e l i v e r
(F i g . 5 ) . C u l t u r e d h e p a t o c y t e s w e r e a b l e t o m a i n t a i n e x p r e s s i o n o f A L B , CP S- 1 a n d H N F 4 a ,
fr a n s c ri p t s r e l e v a n t t o h e p a t o c e l l u l a r f u n c t i o n , c o m p a r e d t o w h o l e l i v e r . T h e t r a n s p o r t e r
S L C 0 1B 2 w a s n o t e x p r e s s e d i n t h e w h o l e l i v e r s a m p l e s f r o m N O D /L t J . L a s t l y , w e f o u n d
th a t t h e e x p r e s s i o n l e v e l s o f l i v e r s p e c i f i c g e n e s v a ri e d l i t t l e b e t w e e n b i o l o g i c a l r e p l i c a t e s .
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A L B U M I N C P S - 1 (U r e a S y n t h e s i s ) H N F 4 a (N u c le a r F a c t o r )
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L i v e r T i s s u e C u l t u r e D a y 1 ^ C u l t u r e D a y 3
F ig u r e 4 : m R N A le v e l s r e p r e s e n t a t i v e o f l i v e r - s p e c i fi c g e n e s ( A L B , C P S - 1 , H N F 4 a , C Y P 1A 2 ,
C Y P 3 A 1 1 , C Y P 4A 10 , U G T I A I a n d G ST A 2 ) . C o m p a r i s o n o f g e n e e x p r e s s i o n l e v e l s o f i n m o u s e
l i v e r t i s s u e (b l a c k b a r ) a n d h e p a t o c y t e s fr o m c u l t u r e d c e l l s d a y 1 (w h i t e b a r ) a n d 3 (g r e y b a r ) A l l
d a t a w a s n o r m a l i z e d t o g e n e e x p r e s s i o n l e v e l s i n w h o l e l i v e r s a m p l e s
2 4
T o x i c i t y s c r e e n i n g i n 3 s t r a i n s
C o n v e n t i o n a l c u l t u r e s o f p ri m a r y m o u s e h e p a t o c y t e s w e r e p r e p a r e d fr o m m a l e m i c e ,
B 6 C 3 F 1/ J , C 5 7 B L / 6J a n d N O D / L tJ (n = 3 ) , t o a s s e s s t h e u t i l i t y t h e m o d e l f o r t o x i c i t y
s c r e e n i n g . T o i n v e s t i g a t e s t r a i n - s p e c i f i c s e n s i t i v i t y w e q u a n t i f i e d t h e a c u t e t o x i c i t y t o m o d e l
t o x i c a n t s . H e p a t o c y t e s w e r e t r e a t e d w i t h f i v e d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n s o f f o u r r e f e r e n c e
c o m p o u n d s (0 . 3 - 3 0 m M a c e t a m i n o p h e n , 1 - 10 0 j^ M p h e n o b a r b i t a l , 0 . 1- 10 m M WY - 14 , 6 4 3
a n d 1 - 1 0 0 }a ,M ri f a m p i n ) f o r 2 4 h . T r e a tm e n t s t a r t e d 2 4 h a n d 72 h p o s t s e e d i n g a s d e p i c t e d i n
(F i g . l b ) . T o x i c i t y w a s d e t e r m i n e d b y A T P c y t o t o x i c i t y a s s a y .
A s s h o w n i n F i g . 6 a , h e p a t o c y t e s o ri g i n a t i n g f r o m d i f f e r e n t s t r a i n s r e s p o n d e d
s im i l a r l y t o t r e a tm e n t w i t h 0 . 3 m M , I mM , 3 m M , l Om M a n d 3 0 m M a c e t a m i n o p h e n a t c u l t u r e
d a y 2 , f o l l o w i n g a 2 4 h e x p o s u r e p e ri o d , a s i n d e x e d b y c e l l s u r v i v a l a s a p e r c e n t o f c o n t r o l . A
o n e - w a y A N O V A w a s p e r f o r m e d t o e v a l u a t e t h e s i g n i f i c a n c e o f c o n c e n t r a t i o n i n r e s p o n s e t o
a c e t a m i n o p h e n a n d w a s d e t e r m i n e d t o b e s i g n i f i c a n t in c u l t u r e s o ri g i n a t i n g f r o m th e t hr e e
m o u s e l i n e s (p v a l u e < 0 . 0 0 5 ) , a t c u l t u r e d a y 2 a n d 4 . T h e r a t e o f G SH d e p l e t i o n s u r p ri s i n g l y
d i f f e r e d b e t w e e n s t r a i n s a t c u l t u r e d a y 2 . T h e E C 5 0 v a l u e s b a s e d o f f o f G S H c o n t e n t a t
c u l t u r e d a y 2 w e r e c o m p a r e d b e tw e e n s t r a i n s , l . l m M f o r B 6 C 3 F 1/ J , 6 . 3 8 m M f o r C 57 B L / 6 J
a n d 1 . 52m M f o r N O D / L t J (F i g . 6 a ) .
C u l t u r e d a y a p p e a r e d t o h a v e a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n s t r a i n - s p e c i f i c r e s p o n s e s t o
t r e a tm e n t w i t h a c e t am i n o p h e n . M a r k e d d i f f e r e n c e s w e r e o b t a i n e d i n t h e v i a b i l i t y o f
h e p a t o c y t e s o ri g i n a t i n g f r o m d i f f e r e n t s t r a i n s t r e a t e d w i t h 3 0m M a c e t a m i n o p h e n a t c u l t u r e
d a y 4 , f o l l o w i n g a 2 4 h e x p o s u r e p e ri o d (F i g . 6 a ) . S t r a i n s B 6 C 3F 1 /J a n d C 5 7B L /6 J w e r e f a r
l e s s s e n s i t i v e t o a c e t am i n o p h e n t r e a tm e n t c o m p a r e d t o N O D / L t J , a s h e p a t o c y t e s f r o m
B 6 C 3 F 1/ J a n d C 5 7 B L / 6 J m a i n t a i n e d a p p r o x im a t e l y 7 5 % v i a b i l i t y fo l l o w i n g 3 0 m M
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a c e t a m i n o p h e n t r e a t m e n t , w h i l e h e p a t o c y t e s f r o m N O D / L t J l o s t m o r e t h a n 5 5 % v i a b i l i t y .
F u r t h e r m o r e
,
c u l t u r e d a y a p p e a r e d t o h a v e a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e s e n s i t i v i t y p a t t e r n f o r a l l
t h r e e s t r a i n s t r e a t e d w i t h a c e t a m i n o p h e n , t h e s e n s i t i v i t y o f t h e h e p a t o c y t e s d e c r e a s e d
s i g n i fi c a n t l y w i t h t h e d a y o f c u l t u r e . I n c o m p a r i n g t h e l o s s o f i n t r a c e l l u l a r A T P c o n t e n t , a s
m e a s u r e d b y E C 5 0 v a l u e s , h e p a t o c y t e s t r e a t e d o n c u l t u r e d a y 3 r e v e a l e d a s i g n i fi c a n t d e c r e a s e
i n s e n s i t i v i t y t o a c e t a m i n o p h e n t o x i c i t y . E C 5 0 v a l u e s fo r B 6 C 3F 1 /J i n c r e a s e d i r o m 6 . 79m M
to > 3 0 mM , f o r C 5 7 B L / 6 J i t i n c r e a s e d f r o m 6 . 9 4 m M t o > 3 0 m M a n d f o r N O D / L t J i t
i n c r e a s e d i r o m 6 . 04 m M t o a v a l u e e q u a l t o 3 0m M . C u l t u r e d a y h a d a s im i l a r e f f e c t o n G SH
l e v e l s . N o t a b l y h i g h e r G SH l e v e l s w e r e o b s e r v e d i n c u l t u r e s f o l l o w i n g 2 4 h t r e a tm e n t p e r i o d
w i t h a c e t a m i n o p h e n o n d a y 4 c o m p a r e d t o d a y 2 (F i g 6 a ) .
R T - P CR a n a l y s i s w a s c o n d u c t e d t o e v a l u a t e g e n e i n t e r a c t i o n o f k e y l i v e r s p e c i f i c
t r a n s c r i p t s , N R F 2 a n d C Y P 2 E 1 , w h i c h a r e k n o w n t o b e i n v o l v e d i n t h e m o l e c u l a r r e s p o n s e t o
a c e t a m i n o p h e n . E x p r e s s i o n o f N R F 2 i n c r e a s e d w i t h c u l t u r i n g , h o w e v e r , t h e r e w e r e n o
o b s e r v e d d i f f e r e n c e s b e t w e e n c o n c e n t r a t i o n s a n d s t r a i n s (F i g . 6b ) . E x p r e s s i o n o f C Y P 2 E 1
w a s n o t m a i n t a i n e d b y h e p a t o c y t e s d e r i v e d f r o m a n y o f t h e t h r e e m o u s e s t r a i n s a n d
d e c r e a s e d s i g n i fi c a n t l y fi
-
o m c u l t u r e d a y 2 t o 4 (F i g . 6 b )
A d i f f e r e n t s e n s i t i v i t y p a t t e r n w a s o b s e r v e d i n c u l t u r e s t r e a t e d w i t h O . l m M , 3m M ,
I m M , 3m M a n d l Om M WY - 14 , 6 4 3 c o m p a r e d t o c u l t u r e s t r e a t e d w i t h a c e t a m i n o p h e n .
C u l t u r e d a y a p p e a r e d t o h a v e a m i l d e r e f f e c t o n t h e s e n s i t i v i t y p a t t e r n f o r a l l t h r e e s t r a i n s
t r e a t e d w i t h WY - 14 , 6 4 3 (F i g . 7 a ) . A w i t h i n s t r a i n c o m p a r i s o n o f t h e E C 5 0 v a l u e s fi - o m
c u l t u r e d a y 2 a n d 4 , f o l l o w i n g 2 4 h o f t r e a tm e n t , i l l u s t r a t e s t h i s p a t t e r n . T h e E C 5 0 v a l u e s f o r
B 6 C 3 F 1 /J i n c r e a s e d fi - o m 1. 1 5 m M to 1 . 8 5m M
,
fo r C 5 7B L / 6 J i t i n c r e a s e d fr o m 1 . 0 9m M t o
1 . 9 4 m M a n d f o r N O D / L t J i t i n c r e a s e d f r o m 1 . 6 8m M t o 1 . 92 mM .
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A s s h o w n i n F i g . 7 a , t h e r e w e r e m a r k e d d i f f e r e n c e s i n t h e v i a b i U t y o f h e p a t o c y t e s
o r i g i n a t i n g fr o m t h e d i f f e r e n t s t r a i n s t r e a t e d w i t h I m M WY - 14 - 6 4 3 a t c u l t u r e d a y 2 ,
f o l l o w i n g 2 4 h e x p o s u r e p e r i o d . T h e s e s t r a in - s p e c i f i c d i f f e r e n c e s i n c e l l v i a b i l i t y a r e
e v i d e n c e d b y d i f f e r e n c e s i n c e l l s u r v i v a l (p e r c e n t o f c o n t r o l ) . A f t e r a 2 4 h e x p o s u r e p e r i o d a t
c u l t u r e d a y 2 , h e p a t o c y t e s fr o m B 6 C3 F 1/J a n d C 5 7 B L / 6 J e x h i b i t e d 5 5 % s u r v i v a l w h i l e
N O D / L tJ e x h i b i t e d 75 % s u r v i v a l . G SH c o n t e n t w a s d e p l e t e d i n h e p a t o c y t e s t r e a t e d w i t h
WY - 14
,
6 4 3 . G SH d e p l e t i o n w a s d e p e n d e n t o n c o n c e n t r a t i o n . C o n c e n t r a t i o n w a s s h o w n t o
b e a s i g n i f i c a n t v a r i a b l e b y o n e - w a y A N O V A i n a l l c u l t u r e s t r e a t e d w i t h WY - 14 , 6 4 3 (p
v a l u e < 0 . 0 0 5 ) . T h e r a t e o f G SH d e p l e t i o n w a s f a i r l y c o n s i s t e n t b e t w e e n s t r a i n s a n d
t r e a t m e n t d a y s .
R N A f r o m h e p a t o c y t e s t r e a t e d w i t h i n c r e a s i n g c o n c e n t r a t i o n s o f WY - 14 , 6 4 3 w a s
e x t r a c t e d a n d a n a l y z e d f o r m R N A l e v e l s o f k e y g e n e s i n v o l v e d i n t h e c e l l u l a r r e s p o n s e t o
WY - 14
,
6 4 3 . E x p r e s s i o n l e v e l s o f A C O X l , P P A R a a n d C Y P 4 A 10 w e r e c o m p a r e d a c r o s s
t r e a tm e n t g r o u p s , c u l t u r e d a y a n d g e n o t y p e . H e p a t o c y t e s w e r e a b l e t o m a i n t a i n t h e
e x p r e s s i o n o f A C O X l i n c u l t u r e , h o w e v e r , t h e c e l l s f a i l e d t o e x p r e s s C Y P 4 A 10 .
F u r t h e r m o r e
,
t h e e x p r e s s i o n o f A C O X l a p p e a r e d t o b e i n f lu e n c e d b y t r e a tm e n t . E x p r e s s i o n
o f P P A R a w a s c o n s i s t e n t a c r o s s t r e a t m e n t g r o u p s , s t r a i n s a n d d a y o f c u l t u r e .
C e l l u l a r r e s p o n s e t o t r e a t m e n t w i t h l |a M , 3 n M , l O[ i M , 3 0 |a M a n d 10 0 |a M r i f a m p i n
w a s c o n s i s t e n t b e t w e e n s t r a i n s a n d t r e a tm e n t d a y s . A s s h o w n i n F i g 8A , s m a l l d i f f e r e n c e s
w e r e o b t a i n e d i n c e l l v i a b i l i t y a n d G SH c o n t e n t i n t h e h e p a t o c y t e s p r e p a r e d f r o m 3 m o u s e
s t r a i n s a n d t r e a t e d w i t h v a r i o u s c o n c e n t r a t i o n o f r i f am p i n a t c u l t u r e d a y 1 a n d 3 . W e a s s e s s e d
w h e th e r g e n e i n t e r a c t i o n c o r r e l a t e d w i t h r e s p o n s e t o t r e a tm e n t w i t h r i f a m p i n , a s d e t e r m i n e d
b y i n t r a c e l l u l a r A T P a n d G SH . E x p r e s s i o n o f C Y P 3 A 1 1 a n d U G T l A l w a s e v a l u a t e d i n
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c u l t u r e s t r e a t e d w i t h 10 |j M a n d 3 0 |j M r i f a m p i n , t h e s e c o n c e n t r a t i o n w e r e s e l e c t e d t o i d e n t i f y
s u b t l e c h a n g e s i n g e n e e x p r e s s i o n . H e p a t o c y t e s w e r e a b l e t o m a i n t a i n e x p r e s s i o n o f
U G T I A I , h o w e v e r , s t r a i n d i f f e r e n c e s w e r e o b s e r v e d i n t h e e x p r e s s i o n o f C Y P 3 A 1 1 .
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F i gu r e 7 : U t i l i t y o f t o x i c o g e n e t i c m o de l f o r s c r e e n i n g o f h e p a t o t o x i c i t y a n d g e n e i n t e r a c t i o n C y t o t o x i c i t y o f A PA P i n
h e p a t o c y t e s d e r i v ed fr o m 3 i n b r ed m o u s e s t r a i n s (B 6 C 3F 1/ J , C 5 7 B L / 6J a n d N O D / L t J ) a n d t w o t im e p o i n t s , c u l t u r e D a y 2
(g r e y b a r s ) a n d D a y 4 (b l a c k b a r s ) H ep a to c y t e s fr o m m a l e m i c e (4 - 6 w k s o f a g e ) w e r e i s o l a t e d i n s i t u b y c o l l a g e n a s e
p e r f u s i o n , pu r i fi e d b y P e r c o l l g r a d i e n t c e n t r i f u g a t i o n ( f i n a l v i a b i l i t y > 9 0 % ) c u l t u r e d o n B D B io c o a tT M 9 6 w e l l p l a t e s i n
a c o n v e n t i o n a l m o n o l a y e r f o r 2 4 h a n d 7 2h , th e n c u l t u r e d f o r a a dd i t i o n a l 24 h in t he p r e s e n c e o f i n c r e a s i n g c o n c e n t r a t i o n
o f A P A P (0 3 , 1 , 3 , 10 a n d 3 0 m M ) ( A ) T o x i c i t y w a s a s s e s s e d b y e v a l u a t i n g c e l l u l a r A T P c o n te n t a n d G SH l e v e l s (B )
E x p r e s s i o n l e v e l o f k e y l i v e r s p e c i f i c g e n e s C y p 2 E l a n d N r f 2
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F i g u r e 8 : T o x i c i ty o f pe r o x i s o m e p e r l i f e r a t o r W Y - 14 , 64 3 C o m p a r i s o n o f he p a to c y t e c y t o t o x i c i t y i n 3 i n b r e d m o u s e
s t r a i n s (B 6C 3 F 1/ J , C 5 7 B L / 6J a n d N O D / L tJ ) a n d t w o t im e p o i n t s , c u l t u r e D a y 2 (g r e y b a r s ) a n d D a y 4 (b l a c k ba r s )
H ep a t o c y t e s fr o m m a le m i c e (4 - 6w k s o f a g e ) w e r e i s o l a t ed i n s i t u by ( f i n a l v i a b i l i t y > 90 % ) a n d c u l t u r e d o n B D
B i o c o a tT M 96 w e l l p l a t e s i n a c o n v e n t i o n a l m o n o l a y e r f o r 24 h a n d 72 h , t h e n c u l t u r e d f o r a a d d i t i o n a l 2 4 h i n th e
p r e s e n c e o f i n c r e a s i n g c o n c e n t r a t i o n s (0 1 , 0 3 , 1 , 3 a n d l Om M ) o f W Y - 14 , 6 43 (A ) T o x i c i t y w a s a s s e s s e d b y e v a l u a t i n g
c e l l u l a r A T P c o n t e n t a n d G SH le v e l s (B ) E x p r e s s i o n l e v e l o f k e y l i v e r s pe c i f i c g e n e s A c o x l , C y p4 a l 0 a n d P p a r a
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F i g u r e 9 : H e p a t o c y t e c y t o t o x i c i t y i n r e s p o n s e t o t r e a t m e n t w i t h R i f a m p i n H e p a t o c y t e s w e r e i s o l a t e d ,
(fi n a l v i a b i l i t y > 9 0 % ) a n d c u l t u r e d f r o m i n 3 i n b r e d m o u s e s t r a i n s (B 6 C 3 F 1/ J , C 5 7 B L / 6 J a n d
N O D / L tJ ) . T o x i c i t y w a s m e a s u r e d a t t w o t im e p o i n t s , c u l t u r e D a y 2 (g r e y b a r s ) a n d D a y 4 (b l a c k b a r s )
H e p a t o c y t e s w e r e t r e a t e d f o r 24 h o n c u l t u r e d a y 1 a n d 3 i n th e p r e s e n c e o f 1 , 3 , 10 , 3 0 a n d 10 0 jx M
R i f a m p in (A ) T o x i c i t y w a s a s s e s s e d b y e v a l u a t i n g c e l l u l a r A T P c o n t e n t a n d G SH l e v e l s ( B )
E x p r e s s i o n o f k e y l i v e r s p e c i fi c g e n e s C Y P 3 a l l a n d U G T l a l
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C h a p t e r 5
D i s c u s s i o n
,
L i m i t a t i o n s
,
C o n c l u s i o n s a n d F u t u r e D i r e c t i o n s
D i s c u s s i o n
E x p e r i m e n t s 1 a n d 2 : A s s e s s m e n t of c e l l f u n c t i o n a n d g e n e e x p r e s s i o n
C e l l b a s e d a p p r o a c h e s a r e w e l l s u i t e d f o r a p p l i c a t i o n i n h a z a r d i d e n t i f i c a t i o n ,
p r i o ri t i z a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l c h e m i c a l s a n d d r u g d i s c o v e r y (1 9) . F u r t h e r m o r e , i n v i t r o
t o x i c i t y e x p e ri m e n t s c a n g e n e r a t e l a r g e b a t t e ri e s o f i n f o r m a t i o n o n b i o l o g i c a l m e c h a n i s m s
o f a c t i o n
,
i n c l u d i n g c o m p o u n d p o t e n t i a l o n m e t a b o l i c - m e d i a t e d t o x i c i t y (c h e m i c a l s r e q u i r e
m e t a b o l i c a c t i v a t i o n ) a n d i n t e r - i n d i v i d u a l t o x i c i t y (r e s p o n s e t o c h em i c a l s b a s e d o n
g e n o t y p e ) (2 0 ) . O u r a p p r o a c h d e m o n s t r a t e s t h e u t i l i t y o f a c u l t u r e d h e p a t o c y t e m o d e l
d e v e l o p e d f r o m a m o u s e d i v e r s i t y p a n e l . P ri m a r y m o u s e h e p a t o c y t e s w e r e p r e p a r e d u s i n g
s t a n d a r d i z e d i s o l a t i o n a n d c e l l c u l t u r e c o n d i t i o n s f r o m a p a n e l o f g e n e t i c a l l y d i s t i n c t m o u s e
s t r a i n s . H e p a t o c y t e s w e r e i s o l a t e d w i t h h i g h v i a b i l i t y (9 3 % ) a n d g o o d y i e l d (5 9 . 3 x 1 0 ^ 6
c e l l s ) a n d r e s u l t s w e r e r e p r o du c i b l e u p o n s u b s e q u e n t i s o l a t i o n s , h o w e v e r , t h e r e w a s a f a i l u r e
t o m a i n t a i n t h e c u l t u r e d c e l l s i n a d i f f e r e n t i a t e d s t a t e p a s t c u l t u r e d a y 3 . A t t h i s p o i n t
h e p a t o c y t e s s p r e a d o u t a n d f o r m e d f i b r o b l a s t l i k e p r o t r u s i o n s .
T h e r e a r e m a n y f a c t o r s t h a t r e g u l a t e p h e n o t y p i c g e n e e x p r e s s i o n i n v i t r o i n c l u d i n g ,
c e l l - c e l l c o m m u n i c a t i o n s , c e l l s h a p e , o r g a n i z a t i o n a n d d i s t ri b u t i o n o f t h e c y t o s k e l e t o n a n d
e x t r a c e l l u l a r m a t ri x i n t e r a c t i o n s (2 1 - 2 5 ) . C e l l - c e l l c o n t a c t s h e l p t o m a i n t a i n l i v e r - s p e c i f i c
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f u n c t i o n a n d n o n n a l g e n e e x p r e s s i o n t hr o u g h a d h e s i o n d e p e n d e n t s i g n a l t r a n s d u c t i o n
p a t h w a y s m e d i a t e d b y t h e R h o - f a m i l y o f s m a l l G T P a s e s (2 2 ) . M o r p h o l o g i c a l a s s e s s m e n t o f
t h e c u l t u r e s a t d a y 3 r e v e a l e d a s i g n i f i c a n t l o s s i n c e l l s h a p e a n d m o n o l a y e r c o n f l u e n c e . C e l l
m o r p h o l o g y h a s a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n h e p a t o c y t e p h e n o t y p e . C u l t u r e d c e l l s t h a t h a v e
d e d i f f e r e n t i a t e d a n d b e c o m e f ib r o b l a s t i c l i k e e x h i b i t a l o s s o f h e p a t i c p h e n o t y p e m a r k e d b y
t h e i n a b i l i t y t o m a i n t a i n e x p r e s s i o n o f s e v e r a l t r a n s c r i p t i o n f a c t o r s , a n i n c r e a s e i n t h e
e x p r e s s i o n o f p r o t o - o n c o g e n e
'
s a n d a d e c r e a s e i n c e l l a n d m e mb r a n e p o l a r i t y (2 1 ) .
O u r r e s u l t s o n b a s a l l e v e l f u n c t i o n o f h e p a t o c y t e s i s o l a t e d f r o m 15 s t r a in s a r e
c o m p a r a b l e . C e l l s r e m a i n e d v i a b l e a n d f u n c t i o n a l a s i n d e x e d b y l a c t a t e / p y r u v a t e p r o d u c t i o n ,
u r e a s y n t h e s i s a n d l o w l e v e l s o f L D H r e l e a s e . O u r f i n d i n g s o n e x p r e s s i o n o f k e y l i v e r
s p e c i fi c g e n e s s u g g e s t t h a t f u n c t i o n a l it y i s m a i n t a i n e d i n c u l t u r e d h e p a t o c y t e s u p t o d a y 3 ,
r e p r e s e n t e d b y m R N A l e v e l s o f A L B , C P S- 1 a n d H N F 4 a . C o n v e r s e l y , t h e e x p r e s s i o n o f k e y
g e n e s r e l a t i n g t o m e t a b o l i s m w a s n o t m a i n t a i n e d a s e x p e c t e d , r e p r e s e n t e d b y mR N A l e v e l s
o f CY P 1A 2
,
C Y P 3A 1 1
,
C Y P 4A 10 a n d G ST A 2 . T h e r e w e r e s o m e s t r a i n d i f f e r e n c e s i n t h e
e x p r e s s i o n o f U G T I A I c o m p a r e d t o w h o l e l i v e r s a m p l e s . W e s u b s e q u e n t l y t e s t e d f o r
r e p r o d u c i b i l i t y o f v i a b i l i t y a n d fu n c t i o n a l i t y i n t h r e e s t r a i n s , B 6 C 3 F 1/ J , C 5 7B L / 6J a n d
N O D / L t J (n = 3 ) . O u r r e s u l t s s u g g e s t r e p r o d u c i b i l i t y i s a c h i e v a b l e am o n g b i o l o g i c a l
r e p l i c a t e s .
M o n o l a y e r c o n f l u e n c y i n f l u e n c e s t h e e x p r e s s i o n a n d t h e i n d u c t i v e c a p a b i l i t y o f
s e v e r a l P 4 5 0
'
s i n c l u d i n g C Y P 3 A , C Y P l A 2 a n d C Y P 2B 6 , a n d f u r t h e r m o r e , e x p r e s s i o n o f
P 4 5 0 s h a s b e e n s h o w n t o d e c r e a s e w i t h t h e l o s s o f c o n f l u e n c e (2 6 ) . T h e s e o b s e r v a t i o n s a r e
c o n s i s t e n t w i t h o u r f i n d i n g s d em o n s t r a t i n g a n i n a b i l i t y o f t h e c u l t u r e d c e l l s t o m a i n t a i n
e x p r e s s i o n o f g e n e s r e l a t i n g t o p h a s e I a n d I I m e t a b o l i s m o u t t o c u l t u r e d a y 3 .
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L i v e r - e n r i c h e d t r a n s c r i p t i o n f a c t o r s , i n c l u d i n g H N F 4 a , a r e i n v o l v e d i n t h e r e g u l a t i o n
o f a n u m b e r o f h e p a t i c g e n e s , i n c l u d i n g P 4 5 0 s (2 7 ) . T h e c u l t u r e d h e p a t o c y t e s f r o m o u r
s t u d y w e r e a b l e t o m a i n t a i n t h e e x p r e s s i o n o f H N F 4 a o u t t o c u l t u r e d a y 3 c o m p a r e d t o
w h o l e l i v e r s a m p l e s . H o w e v e r , t h e s e c e l l s w e r e n o t a b l e t o m a i n t a i n C Y P e x p r e s s i o n o u t t o
c u l t u r e d a y 3 . A l t h o u g h , a n u m b e r o f t h e s t u d i e s i n v e s t i g a t i n g H N F 4 a s i g n a l i n g o n h e p a t i c
g e n e e x p r e s s i o n h a v e b e e n p e r f o r m e d i n v i t r o , t h e s e s t u d i e s m a y n o t b e r e p r e s e n t a t i v e o f t h e
i n v i v o s i t u a t i o n . H N F 4 a m a y o n l y r e p r e s e n t a s i n g l e f a c t o r i n a c o m p l e x r e g u l a t o r y n e t w o r k
t h a t m e d i a t e s t h e e x p r e s s i o n o f m a n y g e n e s (2 7 ; 2 8 ) .
E x p e r i m e n t 3 : H ep a t o t o x i c i ty a n d g e n e i n t e r a c t i o n
I n o u r e x p e r im e n t s , h e p a t o c y t e s w e r e p r e p a r e d fr o m t h r e e s t r a i n s (B 6 C 3 F 1/ J ,
C 5 7B L / 6 J a n d N O D / L t J ) , c u lt u r e d a n d t r e a t e d w i t h f o u r r e f e r e n c e c o m p o u n d s t o i n v e s t i g a t e
s t r a i n - s p e c i fi c r e s p o n s e s t o t r e a t m e n t a n d d e t e r m i n e w h e t h e r c u l t u r e s o f h e p a t o c y t e s c a n
p r o du c e d a t a i n d i c a t i v e o f i n v i v o r e s p o n s e s t o h e p a t o
- t o x i c a n t s . P r i o r t o t r e a tm e n t w i t h
r e f e r e n c e c o m p o u n d s , h e p a t o c y t e s w e r e a l l o w e d a 2 4 h a n d 7 2 h a d a p t a t i o n p e r i o d t o t h e
c u l t u r e e n v i r o n m e n t . T h i s w a s d o n e t o e v a l u a t e t h e e f f e c t s o f c u l t u r e d a y o n r e s p o n s e t o
t r e a t m e n t . H e p a t o c y t e s w e r e t r e a t e d w i t h i n c r e a s i n g c o n c e n t r a t i o n s o f a c e t a m in o p h e n ,
p h e n o b a r b i t a l , W Y - 14 , 6 4 3 a n d r i f am p i n , c e l l v i a b i l i t y a n d f u n c t i o n w a s m e a s u r e d b y t h e C e l l
T i t e r - G l o C e l l V i a b i l i t y a s s a y a n d G S H - G l o (P r o m e g a ) a s s a y r e s p e c t i v e l y . St r a i n s p e c i fi c
r e s p o n s e s w e r e o b s e r v e d i n t h e h e p a t o c y t e s t r e a t e d w i t h a c e t a m i n o p h e n . N O D / L t J
h e p a t o c y t e s a p p e a r e d t o b e t h e m o s t s e n s i t i v e t o t h e c y t o t o x i c a c t i o n o f a c e t a m i n o p h e n a t
c u l t u r e d a y 4 , f o l l o w i n g 2 4 h o f t r e a tm e n t , a s d e t e r m i n e d b y i n t r a c e l l u l a r A T P c o n t e n t . G SH
l e v e l s w e r e n o t f o u n d t o b e s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t w h e n c o m p a r e d a c r o s s s t r a i n s f o r 3 0 m M
a c e t am i n o p h e n t r e a tm e n t a t d a y 4 .
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H e p a t i c i n t r a c e l l u l a r g l u t a t h i o n e i s w e l l k n o w n f o r i t s p i v o t a l r o l e i n t h e m e t a b o l i s m
o f a c e t a m i n o p h e n . E v a l u a t i n g g l u t a t h i o n e c o n t e n t i n t h e c u l t u r e d h e p a t o c y t e s fr o m t h e t h r e e
s t r a i n s r e v e a l e d n o t a b l e d i f f e r e n c e s i n t h e r a t e o f G SH d e p l e t i o n i n r e s p o n s e t o t r e a t m e n t
w i t h a c e t am i n o p h e n . T h e v a r i a t i o n o b s e r v e d b e t w e e n s t r a i n s w i t h r e s p e c t t o t h e r a t e o f G SH
d e p l e t i o n i s m a r k e d l y d i f f e r e n t . A d d i t i o n a l s t u d i e s n e e d t o b e c o n d u c t e d i n m o r e c o m p l e x
c u l t u r e s y s t e m s t o f u r t h e r i n v e s t i g a t e t h e r e l a t i o n s h i p b e tw e e n g e n o t yp e a n d s e n s i t i v i t y t o
a c e t a m i n o p h e n .
F u r t h e r m o r e
,
o u r r e s u l t s i n d i c a t e a s i g n i f i c a n t r e du c t i o n i n t h e c y t o t o x i c i t y o f
a c e t a m i n o p h e n w h e n t e s t e d a g a i n s t p r im a r y h e p a t o c y t e s c u l t u r e d o u t t o d a y 3 , w h i c h s u g g e s t
a s i g n i f i c a n t c h a n g e i n t h e m e t a b o l i c c a p a c i t y o f t h e c u lt u r e d h e p a t o c y t e s . A c e t a m i n o p h e n
t o x i c i t y i s a m e t a b o h sm d e p e n d e n t p a t hw a y v i a b i o a c t i v a t i o n b y C Y P 2 E 1 . CY P 2 E 1 i s t h e
p r im a r y e n z y m e i n v o l v e d i n t h e f o r m a t i o n o f t h e r e a c t i v e m e t a b o l i t e N A P QI , t h e r e fo r e t h e
o b s e r v e d d e c r e a s e in s e n s i t i v i t y t o a c e t a m i n o p h e n c a n b e a t t r i b u t e d t o t h e f a i l u r e o f t h e
h e p a t o c y t e s t o m a i n t a i n e x p r e s s i o n a n d a c t i v i t y o f C Y P 2 E 1 . O u r f i n d i n g s a r e c o n s i s t e n t w i t h
p r e v i o u s s t u d i e s w h i c h f o u n d m e t a b o l i c c a p a c i t y , t r a n s p o r t f u n c t i o n s a n d o t h e r e n z y m e
a c t i v i t i e s c h a n g e d u r i n g c u l t u r i n g a n d i d e n t i f y t im e a s a s i g n i f i c a n t v a r i a b l e (2 9 ; 3 0 ) . I n
p r i m a r y h e p a t o c y t e c u l t u r e t h e e x p r e s s i o n a n d a c t i v i t y o f t r a n s p o r t p r o t e i n s c h a n g e o v e r t h e
c o u r s e o f c u l t u r e a n d t h e d o w n r e g u l a t i o n o f g e n e s e n c o d i n g p r o t e i n s r e s p o n s i b l e f o r d r u g
u p t a k e m a y c o n t r i b u t e t o t h e i n c r e a s e o f r e s i s t a n c e a g a i n s t a c e t a m i n o p h e n t o x i c i t y fo u n d i n
h e p a t o c y t e s c u l t u r e d o u t t o d a y 3 (2 9 ; 3 1 ) . A d d i t i o n a l l y , a n u m b e r o f a c e t a m i n o p h e n i n d u c e d
c e l l u l a r a l t e r a t i o n s m a y c o n t r i b u t e t o t h e o u t c o m e o f a c e t a m i n o p h e n t o x i c i t y i n c l u d i n g
o x i d a t i v e s t r e s s
,
d i s r u p t i o n o f c a l c i u m h o m e o s t a s i s , a l t e r e d m i t o c h o n d r i a l f u n c t i o n , p r o t e i n
n i t r o s y l a t i o n , K u p f f e r c e l l a c t i v a t i o n , D N A d a m a g e a n d a p o p t o s i s a m o n g o t h e r s (3 1 ; 3 2 ) .
3 5
I n t e r e s t i n g l y , o u r r e s u l t s l a c k a d i r e c t c o r r e l a t i o n w i t h t h e i n v i v o s t u d y c o n d u c t e d i n
o u r l a b o r a t o r y , w h i c h s h o w e d B 6 C 3 F 1 / J a s t h e m o s t s e n s i t i v e s t r a i n t o a c e t a m i n o p h e n
t r e a tm e n t a n d N O D / L t J a s o n e o f t h e m o s t r e s i s t a n t s t r a i n s t o a c e t a m i n o p h e n t r e a t m e n t . T h e
r e s u l t s fr o m o u r i n v i t r o e x p e r im e n t i l l u s t r a t e t h e c o n t r a r y , h e p a t o c y t e s fr o m N O D / L t J m i c e
w e r e o b s e r v e d t o b e t h e m o s t s e n s i t i v e t o a c e t am i n o p h e n t r e a t m e n t a t d a y 4 , w h i l e
h e p a t o c j ^ e s fr o m B 6 C 3 F 1 /J m i c e w e r e t h e m o s t r e s i s t a n t a t c u l t u r e d a y 4 . T h i s r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n t o x i c i t y t o h e p a t o c y t e s i n v i t r o a n d d r u g - i n d u c e d l i v e r i n j u r y i n v i v o r e m a i n s p o o r l y
d e f i n e d a n d h i g h l i gh t s a n im p o r t a n t u n c e r t a i n t y f a c t o r t h a t w a r r a n t s e x p l o r a t i o n ( 19 ) .
C y t o t o x i c i t y w a s f u r t h e r e x a m i n e d i n c u l t u r e d h e p a t o c y t e s t r e a t e d w i t h i n c r e a s i n g
c o n c e n t r a t i o n s o f a p e r o x i s o m e p r o l i f e r a t i n g a g e n t , W Y - 1 4 , 6 4 3 . M o d e l p e r o x i s o m e
p r o l i f e r a t o r s , s u c h a s c l o fi b r a t e , h a v e b e e n s h o w n t o i n d u c e p e r o x i s o m e s i n i s o l a t e d
h e p a t o c y t e s (3 3 - 3 5 ) . St r a i n - s p e c i f i c r e s p o n s e s w e r e o b s e r v e d i n h e p a t o c y t e s t r e a t e d a t
c u l t u r e d a y 1 w i t h I m M WY - 14 , 64 3 . B 6 C 3 F 1 /J a n d C 5 7B L /6 J h e p a t o c y t e s a p p e a r e d t o b e
m o r e s e n s i t i v e t o t r e a tm e n t w i t h I m M WY - 14
,
6 4 3 a t c u l t u r e d a y 2 c o m p a r e d t o N O D / L t J
h e p a t o c y t e s , a s i n d e x e d b y i n t r a c e l l u l a r A T P c o n t e n t . S u r p ri s i n g l y , c u l t u r e d a y , a s i g n i f i c a n t
v a ri a b l e i n r e sp o n s e t o t r e a t m e n t w i t h a c e t a m i n o p h e n , a p p e a r e d t o h a v e l i t t l e e f f e c t o n
r e s p o n s e t o t r e a tm e n t w i t h WY - 14 . 6 4 3 .
I n t e r e s t i n g l y , t h e e x p r e s s i o n o f C Y P 4 A 10 w a s n o t d e t e c t a b l e i n t h e p r e s e n c e o r
a b s e n c e o f WY - 14 , 6 4 3 t r e a tm e n t i n h e p a t o c y t e s d e ri v e d f r o m B 6 C 3 F 1 / J a n d N O D /L t J . T h e
i n d u c t i v e c a p a b i l i t y o f C Y P 4 A 1 1 , t h e h u m a n P 4 5 0 4 A g e n e , i s l a r g e l y i n f lu e n c e d b y
m o n o l a y e r c o n f lu e n c y . A s t u d y c o n d u c t e d b y J o h n s o n e t a l . f o u n d t h a t s u b - c o n fl u e n t c u l t u r e s
a l t e r e d th e e x p r e s s i o n o f C Y P 4 A 1 1 i n h u m a n h e p a t o c y t e s c u l t u r e d i n t h e p r e s e n c e o r a b s e n c e
o f e l e v a t e d P P A R a e x p r e s s i o n o r t r e a tm e n t w i t h th e p e r o x i s o m e p r o l i f e r a t o r WY - 14 , 6 4 3
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(3 6 ) . R e s t o ri n g a n d m a i n t a i n i n g h e p a t o c y t e p h y s i o l o g y i s im p o rt a n t f o r i n v i t r o c e l l c u l t u r e
s t u d i e s . R e s t o r a t i o n o f t h e n a t i v e a r c h i t e c t u r e a n d t h e n a t u r a l o ri e n t a t i o n f o r l i n k e d e n z y m e s ,
t r a n s p o rt e r s a n d r e c e p t o r s i n p ri m a r y c u l t u r e s i s e s s e n t i a l f o r t h e s i m u l a t i o n o f h e p a t i c
d i s p o s i t i o n o f d r u g s i n v i v o St u d i e s h a v e d e m o n s t r a t e d t h a t c e l l s h a p e , c e l l d e n s i t y , c o n t a c t
w i t h e x t r a c e l l u l a r m a t ri x a n d c e l l p o l a ri t y a l l p l a y k e y r o l e s i n t h e i n d u c t i o n o f P 4 5 0 g e n e
e x p r e s s i o n b y m o d e l c o m p o u n d s (2 1 ) . T h e l o s s o f c e l l - c e l l c o n t a c t , im p o rt a n t f o r t h e
m a i n t e n a n c e o f l i v e r - s p e c i f i c f u n c t i o n a n d n o r m a l g e n e e x p r e s s i o n , c o u l d h e l p t o e x p l a i n t h e
p o o r i n d u c t i v e p o w e r o f C Y P 4 A 10 i n t h e c u l t u r e d h e p a t o c y t e s . F u rt h e r m o r e , t h e e x p o s u r e
p e ri o d m a y h a v e b e e n a n i n s u f f i c i e n t a m o u n t o f t im e t o o b s e r v e i n d u c t i o n o f CY P 4 A 10 i n
t h e c u l t u r e d c e l l s . A l t h o u g h , t h e r e a s o n f o r t h i s l a c k o f e l e v a t e d e x p r e s s i o n P P A R a a n d
C Y P 4 A 10 m R N A s i n t h e c u l t u r e d h e p a t o c y t e s i s u n c l e a r , w e o b s e r v e d an i n c r e a s e i n
A C O X l e x p r e s s i o n w i t h t r e a tm e n t w h i c h i s c o n s i s t e n t w i t h t h e o b s e r v a t i o n s t h a t m i c e a r e
s e n s i t i v e t o p e r o x i s o m e p r o l i f e r a t i o n ( 3 7 ; 3 8 ) .
T r e a t m e n t w i t h i n c r e a s i n g c o n c e n t r a t i o n s o f ri f am p i n y i e l d e d c o m p a r a b l e r e s u lt s
b e tw e e n s t r a i n s
,
a s d e t e r m i n e d b y i n t r a c e l l u l a r A T P c o n t e n t a n d G SH l e v e l s . A t t h e h i g h e s t
c o n c e n t r a t i o n , 1 0 0 |a, M , 3 0% c e l l k i l l i n g w a s a c h i e v e d a t c u l t u r e d a y 2 a n d 4 , f o l l o w i n g 2 4 h
o f t r e a t m e n t , f o r t h e t h r e e s t r a i n s . W e s e l e c t e d th i s c o m p o u n d a s o u r n e g a t i v e c o n t r o l . T h e
l a c k o f o b s e r v e d s t r a i n - s p e c i f i c r e s p o n s e s t o ri f a m p i n c a n b e a t t ri b u t e d t o t h e p o o r i n d u c t i v e
c a p a b i l i t y o f C Y P 3A 1 1 i n r e s p o n s e t o t r e a t m e n t w i t h ri f a m p i n I n d u c t i v e r e s p o n s e t o
i n d u c e r s i s s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t , b o t h q u a n t i t a t i v e l y a n d q u a l i t a t i v e l y , a m o n g a n im a l
s p e c i e s (3 9 ) . R i f a m p in i s a C Y P 3A 4 s p e c i f i c - i n d u c e r , w h i c h i s f o u n d i n h u m a n s a n d a p o o r
i n d u c e r o f CY P 3 A 1 1 , w h i c h i s f o i m d i n m i c e . S e v e r a l s t u d i e s h a v e b e e n p u b l i s h e d o n t h e
o b s e r v e d s p e c i e s d i f f e r e n c e s i n C Y P i n d u c t i o n a n d h a v e i d e n t i f i e d s t r u c t u r a l d i f f e r e n c e s i n
3 7
t h e n u c l e a r r e c e p t o r P X R a s t h e m o l e c u l a r b a s i s r e s p o n s i b l e f o r t h e o b s e r v e d s p e c i e s
d i f f e r e n c e s i n CY P 3 A i n d u c t i o n (4 0 ) .
O u r d a t a s u p p o r t s n o t i o n t h a t c u l t u r e s o f h e p a t o c y t e s d e r i v e d f r o m a m o u s e d i v e r s i t y
p a n e l c a n p o t e n t i a l l y b e u t i l i z e d a s a t o o l t o c o n d u c t p o p u l a t i o n - b a s e d t o x i c i t y s t u d i e s i n
v i t r o . O u r r e s u l t s
,
h o w e v e r
,
s u g g e s t t h a t a m o r e d e t a i l e d c h a r a c t e r i z a t i o n o f b a s e l i n e h e p a t i c
f u n c t i o n i s n e c e s s a r y . T h i s e x e r c i s e h a s a l s o d e m o n s t r a t e d t h e im p o r t a n c e o f o p t im i z i n g c e l l
i s o l a t i o n a n d c u l t u r e c o n d i t i o n s i n o r d e r t o c o n s t r u c t p o p u l a t i o n - b a s e d i n v i t r o m o d e l s t h a t
a c c u r a t e l y p r e d i c t i n v i v o r e s p o n s e s t o a w i d e r a n g e o f h e p a t o - t o x i c a n t s . A d d i t i o n a l s t u d i e s
a r e n e e d e d t o f u l l y c h a r a c t e r i z e t h i s r e l a t i o n s h i p .
L i m i t a t i o n s
N u m e r o u s s t u d i e s h a v e fo u n d t h a t c o n v e n t i o n a l c u l t u r e s y s t e m s l a c k t h e c a p a c i t y t o
m a i n t a i n l o n g - t e r m c u l t u r e s . I n a d d i t i o n , h e p a t o c y t e s c u l t u r e d i n a t r a d i t i o n a l m o n o l a y e r
d e d i f f e r e n t i a t e a n d r a p i d l y l o s e h e p a t i c - s p e c i f i c f u n c t i o n s (4 1 ) . T h e u t i l i t y o f c o n v e n t i o n a l
c u l t u r e s y s t e m s w i t h a r i g i d c o l l a g e n s u b s t r a t u m i s a l s o l im i t e d b y t h e r a p i d d e c l i n e i n
e x p r e s s i o n a n d a c t i v i t y l e v e l s o f m o s t l i v e r - s p e c i fi c p r o g r a m s ( 14 ; 4 2 ) . M a n y c u l t u r e s y s t e m s
h a v e b e e n d e v e l o p e d t o a l l o w fo r b e t t e r r e t e n t i o n o f h e p a t o c y t e c y t o a r c h i t e c t u r e a n d t o
f o s t e r b e t t e r r e t e n t i o n o f t h e i n v i v o g e n e e x p r e s s i o n p r o fi l e s o f l i v e r . M o d e l s i n c l u d e c o -
c u l t u r e w i t h o t h e r l i v e r - d e r i v e d o r n o n - l i v e r c e l l t y p e s , e x p o s i n g h e p a t o c y t e s t o a g e l
s u b s t r a t u m , c u l t u r e i n c o l l a g e n g e l s a n dw i c h e s , a n d c u l t u r e i n s p h e r o i d s a n d i n 3 D
b i o r e a c t o r s ( 14 ; 4 2 ;4 3 ) . A l t h o u g h , i n v i t r o m o d e l s o f h e p a t o c e l l u l a r t o x i c i t y a r e w i d e l y u s e d
f o r i n v e s t i g a t i n g c e l l u l a r r e s p o n s e t o e x p o s u r e , t h e s e m o d e l s a r e l im i t e d b y th e i n s t a b i l i t y o f
t h e h e p a t o c y t e p h e n o t y p e a n d t h e l a c k o f s im i l a r i t i e s i n r e s p o n s e s t o t o x i c a n t s b e tw e e n
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c u l t u r e d h e p a t o c y t e s a n d w h o l e o r g a n . A l im i t a t i o n t o o u r c u l t u r e s y s t e m i s t h e l a c k o f o t h e r
l i v e r d e ri v e d c e l l s . H a r ri l l e t a l . (2 0 0 9 a ) d e m o n s t r a t e d t h a t l i v e r s e n s i t i v i t y t o a c e t a m i n o p h e n
i n v i v o i s l a r g e l y i n fl u e n c e d b y v a ri a t i o n i n i m m u n e r e s p o n s e . T h e s e fi n d i n g s a r e c o n s i s t e n t
w i t h t h e n u m e r o u s s t u d i e s t h a t h a v e i d e n t i fi e d i n fl am m a t o r y m e d i a t o r s , r e l e a s e d b y n o n
p a r e n c h ym a l c e l l s , t o b e i m p o r t a n t f a c t o r s i n p r o g r e s s i o n o f l i v e r i n j u r y (4 4 - 4 6 ) I t i s k n o w n
t h a t c h e m i c a l s w h i c h i n d u c e p e r o x i s o m e s i n r o d e n t l i v e r i n c r e a s e D N A s y n t h e s i s a n d
p r o d u c e p r o f o u n d c h a n g e s i n t h e l i v e r , i n c l u d i n g h e p a t o m e g a l y . I n c r e a s e i n D N A s y n t h e s i s
c a u s e d b y p e r o x i s o m e p r o l i f e r a t o r s i s l a r g e l y r e g u l a t e d b y th e r e c r u i t m e n t a n d s t im u l a t i o n o f
K u p f f e r c e l l s , w h i c h a r e a m a j o r s o u r c e o f m i t o g e n s s u c h a s t u m o r n e c r o s i s f a c t o r a (4 7 ; 4 8 ) .
A n o b s e r v e d l im i t a t i o n t o t r e a t i n g p u ri f i e d h e p a t o c y t e c u l t u r e s w i t h p e r o x i s o m e p r o l i f e r a t o r s
i s t h e l a c k o f o t h e r l i v e r d e ri v e d c e l l s . T h i s o b s e r v a t i o n i s s u p p o rt e d b y w o r k c a r ri e d o u t b y
P a r z e f a l l e t a l . T h e g r o u p c o n d u c t e d a s t u d y u s i n g p u ri fi e d r a t h e p a t o c y t e s a n d d e m o n s t r a t e d
th a t p e r o x i s o m e p r o l i f e r a t o r s d o n o t i n fl u e n c e D N A s y n th e s i s i n i s o l a t e d h e p a t o c y t e s a n d
f o u n d t h a t c y t o k i n e p r o d u c t i o n b y c u l t u r e d K u p f f e r c e l l s c a n i n c r e a s e D N A s y n t h e s i s i n
p ri m a r y c u l t u r e s (3 3 ) .
T h e m a j o ri t y o f / « v i t r o s t u d i e s i n t h e l i t e r a t u r e a r e d i f f i c u l t t o b e n c hm a r k a g a i n s t i n
v i v o
,
a s t e m p o r a l c h a n g e s i n g e n e e x p r e s s i o n a n d p r o t e i n a c t i v i t y i s t y p i c a l l y c o m p a r e d t o
v a l u e s 2 4 h r a ft e r p l a t i n g . F u rt h e r m o r e , b i o c h e m i c a l a c t i v i t i e s o f c u l t u r e d h e p a t o c y t e s a r e
d i f fi c u l t t o c o m p a r e t o i n v i v o d u e t o d i f f e r e n c e s i n d o s e a n d e x p o s u r e , b o t h o f w h i c h a r e
c o m p l e x t o i n t e r p r e t . C o r r e s p o n d e n c e o f i n v i t r o t o i n v i v o h a s b e e n a s s e s s e d i n a f e w
s y s t e m s u s i n g R T - P C R a n d p r o t e i n e x p r e s s i o n l e v e l s , s h o w i n g , f o r e x a m p l e , t h e p a t t e r n s o f
g e n e e x p r e s s i o n m a i n t a i n e d b y i n c l u s i o n o f D M SO i n t h e c u l t u r e m e d i u m a r e c l o s e r t o i n
v i v o f o r m a n y g e n e s , i n c l u d i n g k e y r e g u l a t o r o f l i v e r m e t a b o l i s m g e n e s , H N F 4 a (4 9 ) .
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C o n c l u s i o n s
I n s u m m a r y , o u r c u r r e n t w o r k s u p p o r t s t h e u t i l i t y o f c u l t u r e d h e p a t o c y t e s p r e p a r e d
fr o m a p a n e l o f i n b r e d m o u s e s t r a i n s a s a n i n v i t r o t o x i c o g e n e t i c m o d e l f o r h e p a t o - t o x i c i t y .
P r im a r y h e p a t o c y t e s c a n b e s u c c e s s f u l l y i s o l a t e d a n d c u l t u r e d f r o m a d i v e r s e p a n e l o f i n b r e d
m o u s e s t r a i n s u s i n g s t a n d a r d i z e d i s o l a t i o n a n d c u l t u r e c o n d i t i o n s . H e p a t o c y t e s w e r e v i a b l e
a n d fu n c t i o n a l a s i n d e x e d b y l a c t a t e , p y r u v a t e a n d u r e a p r o d u c t i o n . R e p r o d u c ib i l i t y o f
v i a b i l i t y a n d f u n c t i o n a l i t y c a n b e a c h i e v e d w i th i n a g i v e n s t r a i n o v e r s u b s e q u e n t i s o l a t i o n s .
E x p r e s s i o n o f k e y l i v e r s p e c i f i c g e n e s i s m a i n t a i n e d i n c u l t u r e d h e p a t o c y t e s u p t o d a y 3 ,
r e p r e s e n t e d b y m R N A l e v e l s o f A L B , C P S - 1 a n d H N F 4 a . G e n e e x p r e s s i o n o f m e t a b o l i s m
e n z y m e s i n c u l t u r e d h e p a t o c y t e s w a s n o t m a i n t a i n e d a s e x p e c t e d , a s e v i d e n c e d b y m RN A
l e v e l s o f CY P 1A 2 , C Y P 3 A 1 1 , C Y P 4 A 10 a n d G S T A 2 . C e l l s w e r e m e t a b o l i c a l l y a c t i v e a n d
r e s p o n s i v e t o t r e a tm e n t w i t h a c e t a m i n o p h e n a t c u l t u r e d a y 2 , a s i n d e x e d b y c e l l k i l l i n g , G SH
d e p l e t i o n a n d e x p r e s s i o n o f k e y l i v e r s p e c i f i c g e n e s . F u r t h e r m o r e , h e p a t o c y t e s w e r e
r e s p o n s i v e t o t r e a tm e n t w i t h p e r o x i s o m e p r o l i f e r a t o r WY - 14 , 6 4 3 , e v i d e n c e d b y th e
u p r e g u l a t i o n o f A C O X l a t c u l t u r e d a y 2 a n d 4 .
I t i s e s s e n t i a l t o u n d e r s t a n d t h e b i o l o g i c a l m e c h a n i s m s m e d i a t e d b y u n d e r l y i n g
g e n e t i c d e t e r m i n a n t s a n d d e l i n e a t e t h e f a c t o r s c o n t r i b u t i n g t o i n t e r - i n d i v i d u a l r e s p o n s e s t o
t o x i c i t y . T h i s d e s i g n c o u l d p r o v i d e i n s i gh t t o t h e g e n e t i c f a c t o r s c o n t r i b u t i n g t o i n t e r -
i n d i v i d u a l s u s c e p t i b i l i t y i n h u m a n s b y i d e n t i f y i n g t h e u n i q u e g e n o t y p e - s p e c i fi c t o x i c a n t -
i n d u c e d c h a n g e s i n m e t a b o l i s m , t o x i c i t y a n d g e n e e x p r e s s i o n . F u r t h e r m o r e , t h i s m o d e l c a n
o p e r a t e a s a m e d i u m t o h i g h - t h r o u gh p u t s c r e e n i n g t o o l t o t e s t a l a r g e n u m b e r o f c o m p o u n d s
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a g a i n s t d e n s e l y g e n o t y p e d b a c k g r o u n d s a s w e l l a s t o i m p r o v e t h e p r e d i c t i v e p o w e r o f i n v i t r o
s c r e e n i n g t o o l s .
F u t u r e D i r e c t i o n s
Sc a l i n g u p t o m o r e c o m p l e x m o d e l c u l t u r e s y s t e m s , i n c l u d i n g c o - c u l t u r e s , M a t r i g e l
o v e r l a y o r c o l l a g e n g e l s a n dw i c h e s a n d t h r e e - d i m e n s i o n a l c u l t u r e s , w i l l h e l p r e t a i n h e p a t i c -
s p e c i f i c p h e n o t y p e . C o n v e n t i o n a l c u l t u r e s y s t e m s a r e l im i t e d b y t h e s h o rt
- t e r m s u r v i v a l a n d
r a p i d d e d i f f e r e n t i a t i o n o f h e p a t o c y t e s i n c u l t u r e C u l t u r i n g p r i m a r y h e p a t o c y t e s w i t h o t h e r
l i v e r - d e ri v e d c e l l t y p e s w i l l p l a y a n i m p o rt a n t r o l e i n m o d u l a t i n g h e p a t o c y t e b e h a v i o r w i t h
r e g a r d t o v i a b i l i t y a n d f u n c t i o n a l i t y . H e t e r o t y p i c c e l l - c e l l i n t e r a c t i o n s a r e n e e d e d t o e l i c i t
r e s p o n s e s s i m i l a r t o w h a t i s o b s e r v e d i n v i v o , f o r c o m p o u n d s t h a t r e c r u i t a n d s t im u l a t e
K u p f f e r c e l l s . T h e e x t r a c e l l u l a r m a t ri x a l s o p l a y s a n im p o rt a n t r o l e i n t h e l o n g - t e r m s u r v i v a l
o f h e p a t o c y t e s i n a d i f f e r e n t i a t e d s t a t e , a n d f u rt h e r m o r e , i t c a n p l a y a s i g n i f i c a n t r o l e i n t h e
f o r m a t i o n a n d r e t e n t i o n o f b i l e c a n a l i c u l i . I t w i l l b e im p o rt a n t t o i n c o r p o r a t e a c o m b i n a t i o n
o f t h e s e a p p r o a c h e s i n f u t u r e e x p e ri m e n t s t o o p t im i z e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e c u l t u r e s y s t e m .
h i o u r l a b o r a t o r y e x p e ri m e n t s a r e c u r r e n t l y b e i n g c o n d u c t e d t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t s o f
c u l t u ri n g p ri m a r y h e p a t o c y t e s i n a t h r e e - d im e n s i o n a l p e r f u s e d b i o r e a c t o r s y s t e m . T h e s e
s t u d i e s w i l l h e lp t o e s t a b l i s h a p p l i c a t i o n s t h a t a r e h e l p f i l l i n m a i n t a i n i n g t h e s u r v i v a l o f l o n g -
t e r m c u l t u r e s .
T o f u rt h e r c h a r a c t e ri z e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e c u l t u r e s d e ri v e d fr o m d i s t i n c t
g e n o t y p e s i t w i l l b e im p o rt a n t t o i d e n t i f y t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n e n z y m e a c t i v i t y a n d
e x p r e s s i o n . S t u d i e s h a v e s h o w n t h a t m R N A l e v e l s d o n o t a l w a y s c o r r e l a t e q u a n t i t a t i v e l y
w i t h e n z y m a t i c a c t i v i t y . A d d i t i o n a l l y , t h i s s t u d y l a c k s c o r r e l a t i o n b e t w e e n m u l t i s t r a i n i n
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v i v o l i n v i t r o r e s p o n s e t o t r e a t m e n t w i t h a c e t a m i n o p h e n . C o n d u c t i n g a m i c r o a r r a y a n a l y s i s
c o m p a ri n g t h e g e n e e x p r e s s i o n p r o f i l e s o f w h o l e l i v e r t o c u l t u r e d c e l l s f o r s e l e c t e d s t r a i n s
m a y h e l p t o i d e n t i f y f a c t o r s c o n t ri b u t i n g t o o b s e r v e d p h e n o t y p i c d i f f e r e n c e s i n v i v o a n d i n
v i t r o .
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C h a p t e r 6
P r a c t i c u m R e p o r t
M y p r a c t i c u m e x p e r i e n c e t o o k p l a c e a t C e l l z D i r e c t / I n v i t r o g e n C o r p o r a t i o n (a p a r t o f
L i f e T e c h n o l o g i e s ) f o r 1 5 0 h o u r s fr o m A u g u s t 1 , 2 0 0 8 t o O c t o b e r 1 8 , 2 0 0 9 u n d e r t h e
d i r e c t i o n o f D r . St e p h e n F e r g u s o n . D u r i n g t h e f i r s t p h a s e o f m y p r a c t i c u m e x p e r i e n c e I
a s s i s t e d i n i d e n t i fy i n g w h e t h e r s t a n d a r d i z e d c e l l i s o l a t i o n a n d c u l t u r e c o n d i t i o n s a r e
s u f fi c i e n t f o r t h e n e a r - p h y s i o l o g i c a l m a i n t e n a n c e o f h e p a t o c y t e s i s o l a t e d fr o m d i f f e r e n t
m o u s e s t r a i n s . T w o s t u d i e s w e r e c o n d u c t e d ; i n t h e fi r s t s t u d y h e p a t o c y t e s f r o m 1 5 m o u s e
l i n e s (n = l ) w e r e i s o l a t e d a n d c u l t u r e d o u t t o d a y 7 a n d t h e s e c o n d s t u d y h e p a t o c y t e s fr o m 3
s t r a i n s (n = 3 ) w e r e i s o l a t e d a n d c u l t u r e d o u t t o d a y 7 .
H e p a t o c y t e s w e r e p r e p a r e d f r o m m a l e m i c e 4 - 6 w e e k s o f a g e , t h e i s o l a t i o n s w e r e
c a r r i e d o u t o v e r t h e c o u r s e o f fi v e w e e k s
,
e a c h w e e k h e p a t o c y t e s f r o m t h r e e g e n e t i c a l l y
d i s t i n c t s t r a i n s w e r e p r e p a r e d a n d c u l t u r e d . P r i m a r y h e p a t o c y t e s w e r e i s o l a t e d u s i n g a t w o -
s t e p c o l l a g e n a s e p e r f u s i o n f o l l o w e d b y P e r c o l l c e n t r i f u g a t i o n . V i a b l e h e p a t o c y t e s , a s
d e t e r m i n e d b y th e T r y p a n B l u e
^ ' ^
e x c l u s i o n m e th o d
,
w e r e s e e d e d a t a d e n s i t y o f 0 . 3 x 1 0
^
m i l l i o n c e l l s p e r m L . C e l l c u l t u r e m e d i a w a s p r e p a r e d b y s u p p l e m e n t i n g W i l l i am
'
s E
M e d i u m . O n t h e d a y p r i o r t o i s o l a t i o n , I p r e p a r e d 2 4 - w e l l c u l t u r e p l a t e s b y h a n d c o a t i n g
t h e m w i t h P u r e c o l c o l l a g e n t y p e 1 a n d a l l o w e d t h e m t o dr y u n d e r U V l i g h t f o r 4 h o u r s T o
e a c h w e l l o f t h e c u l t u r e p l a t e , 0 . 5m L o f t h e h e p a t o c y t e s s u s p e n s i o n w a s a d d e d t o y i e l d a fi n a l
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c e l l d e n s i t y o f 0 . 1 5 x 1 0
^ m i l l i o n c e l l s p e r w e l l I n a d d i t i o n t o p r e p a ri n g t h e c u l t u r e p l a t e s , I
w a s r e s p o n s i b l e f o r t a k i n g p h o t o m i c r o g r a p h s o f t h e c e l l c u l t u r e s o n d a y s 1, 3 , 5 a n d 7 . P h a s e
c o n t r a s t m i c r o s c o p y w a s u t i l i z e d t o a s s e s s m o r p h o l o g i c a l c h a n g e s a n d s t a i n i n g w i t h c a l c e i n
A M a n d e t h i d i u m - h o m o d im e r 1 w a s s im u l t a n e o u s l y e m p l o y e d t o q u a l i t a t i v e l y d e t e r m i n e t h e
n u m b e r o f l i v e a n d d e a d c e l l s i n e a c h w e l l . F u r t h e r m o r e , I w a s r e s p o n s i b l e f o r s a m p l e
c o l l e c t i o n o v e r t h e c o u r s e o f t h e e x p e ri m e n t , w h i c h i n c l u d e d m e d i a a n d c e l l h a r v e s t . M e d i a
w a s h a r v e s t e d o n a d a i l y b a s i s , c u l t u r e m e d i a w a s r e m o v e d fr o m tw o w e l l s fr o m a c u l t u r e
p l a t e a n d p l a c e d i n a f r e s h e p p e n d o r f t u b e a n d s p u n a t 1 4 , 0 0 0 r p m s f o r 3 m i n . a n d t h e
s u p e r n a t a n t w a s s t o r e d a t - 2 0
° C . T h e c u l t u r e d c e l l s w e r e h a r v e s t e d i n 2 0 0 |i l o f T R I z o l
r e a g e n t o r P B S a t t i m e p o i n t s d a y 1 , 3 , 5 a n d 7 . T h e c e l l s w e r e s t o r e d a t - 8 0
°
C f o l l o w i n g t h e
a d d i t i o n o f T R I z o l o r P B S . T h e s e c o n d s t u d y w a s c a r ri e d t o a s s e s s w h e t h e r t h e
r e p r o d u c i b i l i t y o f v i a b i l i t y a n d f u n c t i o n a l i t y c o u l d b e a c h i e v e d o v e r s u b s e q u e n t i s o l a t i o n s .
T h r e e m o u s e s t r a i n s (n = 3 ) w e r e s e l e c t e d f o r t h i s s t u d y a n d t h e e x p e ri m e n t a l d e s i g n o f t h i s
s t u d y f o l l o w e d t h a t o f t h e f i r s t , a s d e s c ri b e d a b o v e . M y r e s p o n s i b i l i t i e s f o r t h e s e c o n d s t u d y
i n c l u d e d t a k i n g p h o t o m i c r o g r a p h s o f t h e c u l t u r e s a n d c o l l e c t i n g m e d i a a n d h a r v e s t i n g c e l l
c u l t u r e s .
T h e s e s t u d i e s i n v e s t i g a t e d th e f e a s i b i l i t y o f i s o l a t i n g a n d c u l t u ri n g h e p a t o c y t e s f r o m
g e n e t i c a l l y d i s t i n c t m o u s e s t r a i n s u s i n g s t a n d a r d i z e d c e l l i s o l a t i o n a n d c u l t u r e c o n d i t i o n s . T o
d e t e r m i n e c e l l f u n c t i o n a l i t y t h e f o l l o w i n g b i o c h e m i c a l m a r k e r s w e r e e v a l u a t e d : l a c t a t e a n d
p y r u v a t e p r o d u c t i o n , u r e a s y n t h e s i s a n d L D H r e l e a s e . R T - P C R a n a l y s i s w a s c a r ri e d o u t f o r
k e y l i v e r s p e c i f i c g e n e s t o i d e n t i f y a n y s i g n i f i c a n t c h a n g e s i n g e n e e x p r e s s i o n .
T h e s e c o n d p h a s e o f m y p r a c t i c u m r e s e a r c h w a s d e v o t e d t o c h a r a c t e ri z i n g th e
v i a b i l i t y a n d f u n c t i o n a l i t y o f c r y o p r e s e r v e d h e p a t o c y t e s d e ri v e d fr o m a p a n e l o f i n b r e d
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mo u s e s t r a i n s . F i ft e e n l o t s o f c r y o p r e s e r v e d h e p a t o c y t e s , r e p r e s e n t i n g t h e 1 5 s t r a i n s s e l e c t e d
f o r t h e fi r s t s t u d y , w e r e t h a w e d a n d c u l t u r e d , c e l l v i a b i l i t y w a s d e t e r m i n e d b y t h e T r y p a n
B l u e
^ *^
e x c l u s i o n m e t h o d . P h o t o m i c r o g r a p h s w e r e t a k e n o n a d a i l y b a s i s t o e v a l u a t e c e l l
a t t a c hm e n t a n d m o r p h o l o g y . O f t h e 1 5 l o t s t h a w e d a n d p l a t e d o n l y 4 p a s s e d t h e p o s t -
c r y o p r e s e r v a t i o n p l a t i n g c h a r a c t e r i z a t i o n a n a l y s i s . R e s u l t s f r o m t h i s s t u d y d e m o n s t r a t e t h e
d i f f i c u l t y o f u s i n g c r y o p r e s e r v e d m o u s e h e p a t o c y t e s d e r i v e d f r o m a p a n e l o f i n b r e d m o u s e
s t r a i n s . F o r t h e s e c o n d p h a s e o f m y p r a c t i c u m e x p e r i e n c e I w a s p r i m a r i l y r e s p o n s i b l e f o r
m a n a g i n g a l l o f t h e d a t a c o l l e c t e d fo r t h e c r y o p r e s e r v a t i o n e x p e r i m e n t s . I n a d d i t i o n t o d a t a
m a n a g e m e n t I w a s i n c h a r g e o f p r e p a r i n g a n d d e l i v e r i n g a p r e s e n t a t i o n s u m m a r i z i n g t h e
s t u d y
'
s r e s u l t s .
T h e t h i r d p h a s e o f m y p r a c t i c u m e x p e r i e n c e c e n t e r e d f o c u s o n im p r o v i n g t h e c u l t u r e
c o n d i t i o n s f o r p r im a r y m o u s e h e p a t o c y t e s . P e r f u s i o n b u f f e r s a n d c e l l c u l t u r e m e d i a w e r e
s u p p l e m e n t e d w i t h 2 m M g l y c i n e . T h r e e m o u s e s t r a i n s (n = 3 ) w e r e s e l e c t e d a n d t h e
e x p e r i m e n t a l d e s i g n f o r t h i s s t u d y m i r r o r e d t h a t o f t h e fi r s t s t u d y . A w i t h t h e fi r s t p h a s e
e x p e r i m e n t s I w a s r e s p o n s i b l e f o r t a k i n g p h o t o m i c r o gr a p h s a n d h a r v e s t i n g t h e c e l l c u l t u r e s a t
t im e p o i n t s d a y 1 , 3 , 5 a n d 7 . A d d i t i o n a l l y , I w a s r e s p o n s i b l e f o r c o l l e c t i n g m e d i a s a m p l e s o n
a d a i l y b a s i s . T h e r e s u l t s f r o m t h i s s t u d y w e r e i n c o n c l u s i v e . N o m a r k e d d i f f e r e n c e s w e r e
n o t e d i n f u n c t i o n a l i t y a s i n d e x e d b y l a c t a t e a n d p y r u v a t e p r o d u c t i o n , u r e a s y n t h e s i s a n d L D H
r e l e a s e c o m p a r e d t o d a t a c o l l e c t e d f r o m t h e s e c o n d s t u d y .
M i c e a r e w i d e l y u s e d i n t o x i c o l o g i c a l s t u d i e s a s a m o d e l o r g a n i s m a n d c o n s i d e r e d t o
b e h e l p f u l i n a d d r e s s i n g t h e p o t e n t i a l d r u g - i n d u c e d t o x i c i t i e s a n d e x p l o r i n g m e c h a n i sm s o f
i n j u r y . F u r t h e r m o r e , m o u s e m o d e l s a i d i n t h e i d e n t i fi c a t i o n o f u n i q u e g e n e t i c d e t e r m i n a n t s ,
w h i c h m i g h t i n f e r i n t e r - i n d i v i d u a l d i f f e r e n c e s i n s u s c e p t i b i l i t y . T h e u t i l i z a t i o n o f a
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g e n e t i c a l l y d i v e r s e m o u s e p o p u l a t i o n m a y b e u s e fu l a s a n a n im a l m o d e l t o u n d e r s t a n d a n d
p r e d i c t r a r e a d v e r s e dr u g e v e n t s i n h u m a n s .
C u r r e n t s a p p r o a c h e s t o t o x i c i t y s c r e e n i n g d o n o t a d d r e s s p o p u l a t i o n w i d e d i v e r s i t y
a n d fa i l t o c a p t u r e t h e c o m p l e x i t y o f h u m a n t o x i c i t y . T h e p r e s e n t t e s t i n g p a r a d i g m r e q u i r e s
t h e u s e o f in t a c t a n im a l s d o s e d a t h i gh l e v e l s n o t r e l e v a n t t o h u m a n e x p o s u r e . T h e s e s t u d i e s
a r e t y p i c a l l y c o n d u c t e d a g a i n s t a s i n g l e g e n o t y p e . I n v i t r o m o d e l s a r e w i d e l y u s e d
a p p l i c a t i o n s i n t o x i c o l o g i c a l r e s e a r c h a n d h a v e b e e n i d e n t i f i e d a s s u i t a b l e a l t e r n a t i v e s t o i n
v i v o t e s t i n g . T h e w o r k c o m p l e t e d i n t h i s s t u d y a d d r e s s e s s o m e o f t h e l im i t a t i o n s t o t o x i c i t y
s c r e e n i n g t o d a t e b y e s t a b l i s h i n g a n i n v i t r o m o d e l f o r h e p a t o t o x i c i t y t h a t t a k e s i n t o a c c o u n t
p o p u l a t i o n w i d e d i v e r s i t y . T h i s m o d e l c o u l d b e u s e d a n o v e l t o o l t o e v a l u a t e d i f f e r e n c e s i n
r e s p o n s e t o t r e a t m e n t a g a i n s t m u lt i p l e g e n o t y p e s . A d d i t i o n a l l y , t h i s h i g h t h r o u gh p u t
a p p r o a c h w i l l a l l o w fo r t h e a s s e s sm e n t o f m u l t ip l e t r e a t m e n t s a n d e n d p o in t s i n h e p a t o c y t e s
i s o l a t e d a n d c u l t u r e d f r o m o n e a n im a l . A l t h o u gh , t h i s a p p r o a c h r e qu i r e s t h e n e e d fo r s p e c i e s
e x t r a p o l a t i o n t o c o n d u c t a r i s k a s s e s sm e n t a n a l y s i s , i t p r o v i d e s r e s e a r c h e r s w i t h t h e a b i l i t y t o
c o n d u c t r e p e a t t e s t i n g a g a i n s t d i s t i n c t g e n o t y p e s . T h e s e s t u d i e s c a n h a v e a s i g n i f i c a n t im p a c t
o n t h e d e v e l o p m e n t o f n e w p h a r m a c e u t i c a l s a n d t h e p ri o r i t i z a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l
c h e m i c a l s
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C h a p t e r 7
G l o b a l H e a l t h F o c u s : G l o b a l i z a t i o n a n d G e n o m i c s
Wh a t i s g e n e t i c s a n d h o w d o e s i t r e l a t e t o t h e h u m a n c o n d i t i o n ? M e di c a l c o n d i t i o n s
a r e o f t e n c a u s e d b y m u t a t i o n s o r i n h e r i t e d s i n g l e n u c l e o t i d e p o l y m o r p h i s m s (SN P s ) , i n o n e
o r m o r e o f a n i n d i v i d u a l ' s g e n e s . T h e s e c o n d i t i o n s a r e i d e n t i f i e d a s g e n e t i c d i s o r d e r s .
A l t e r a t i o n o f a s p e c i f i c g e n e , a s a r e s u l t o f a SN P o r m u t a t i o n , c a n a d v e r s e l y a f f e c t t h e
t r a n s c r i p t i o n a n d a c t i v i t y o f p r o t e i n s e n c o d e d b y t h a t g e n e . P r o t e i n m a l f o r m a t i o n s c a n a f f e c t
t h e c e l l
'
s a b i l i t y t o f u n c t i o n p r o p e r l y , c a u s i n g p r o b l e m s f o r w h o l e t i s s u e s o r o r g a n s U t i l i z i n g
i n fo r m a t i o n g e n e r a t e d fr o m w h o l e - g e n o m e s e q u e n c i n g p r e s e n t s r e s e a r c h e r s a n d c l i n i c i a n s
w i t h t h e u n i q u e o p p o r t u n i t y t o d e t e c t - d i s e a s e r e l a t e d g e n e t i c v a r i a n t s a n d t a i l o r t h e r a p i e s
b a s e d o n g e n o t y p e .
So o n g e n e t i c t e s t i n g w i l l b e c o m e a n i n t e g r a l p a r t o f d i a g n o s i n g , t r e a t i n g , p r e d i c t i n g
a n d p r e v e n t i n g c o m m o n d i s e a s e s , a n d f u r t h e r m o r e , h e l p t o r e s h a p e m o r e t r a d i t i o n a l
a p p r o a c h e s t o h e a l t h p r o m o t i o n . A s t h e w o r l d a p p r o a c h e s t h e p o s t - g e n o m i c e r a h e a l t h c a r e
p r a c t i t i o n e r s w i l l i n c o r p o r a t e t h e u s e o f g e n e t i c i n f o r m a t i o n t o a d d r e s s e a r l y c h i l dh o o d ,
m i d d l e - a g e a n d o l d e r - a g e m e d i c a l c o n c e r n s . M e d i c a l p r a c t i t i o n e r s w i l l s o o n b e a b l e t o
d e t e r m i n e t h e r i s k p r o f i l e s f o r a w i d e - s p e c t r u m o f d i s e a s e s a n d im p l e m e n t a p p r o p r i a t e
m e t h o d s o f i n t e r v e n t i o n . Sc i e n t i s t s a r e d e v e l o p i n g n ew c o m p u t e r - b a s e d m e t h o d s t o a i d i n t h e
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i n t e r p r e t a t i o n o f t h e w e a l t h o f g e n e t i c i n f o r m a t i o n a n d d e t e r m i n e h o w i t r e l a t e s t o t h e h u m a n
c o n d i t i o n . T h e p r i c e o f s e q u e n c i n g a n i n d i v i d u a l
'
s g e n o m e a n d d e s i g n i n g i n d i v i d u a l i z e d
t h e r a p i e s b a s e d o n g e n e t i c b a c k g r o u n d m a y c r e a t e a d d i t i o n a l b a r r i e r s t o h e a l t h c a r e f o r
d i s a d v a n t a g e d gr o u p s .
M a n y f a c t o r s c o n t r i b u t e t o t h e h e a l t h d i sp a r i t i e s p r e s e n t i n d e v e l o p e d a n d d e v e l o p i n g
n a t i o n s . A l o n g w i t h f a c t o r s s u c h a s p o v e r t y , a c c e s s t o h e a l t h c a r e , b e h a v i o r a n d
e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s , s c i e n t i s t s a r e n o w b e g i n n i n g t o a c c e p t g e n e t i c s a s a r i s k f a c t o r f o r
h e a l t h r e l a t e d d i s p a r i t i e s (5 6 ) . T h e c o m p l e x e t i o l o g y o f h e a l t h d i s p a r i t i e s i s d e p e n d e n t o n
i n t e r a c t i o n s b e tw e e n s a i d f a c t o r s . T h e w e l l k n o w n a n a l o g y ,
"
g e n e t i c s l o a d s t h e g u n , b u t t h e
e n v i r o n m e n t p u l l s t h e t r i g g e r ,
" i s c o n s i s t e n t w i t h w h a t h a s b e e n p u b l i s h e d l i n k i n g g e n e t i c s
a n d t h e e n v i r o n m e n t t o h e a l t h d i s p a r i t i e s . A n i n d i v i d u a l c a n i n h e r i t c e r t a i n r i s k f a c t o r s (i . e .
p o l y m o r p h i s m s ) f o r a d i s e a s e b u t t h e r i s k o f d e v e l o p i n g t h e d i s e a s e i s d e p e n d e n t o n e x p o s u r e
t o t h e e n v i r o n m e n t a l t r i g g e r . L i t t l e g e n e t i c v a r i a t i o n e x i s t s b e tw e e n i n d i v i du a l s b e l o n g i n g t o
d i f f e r e n t s o c i o - e c o n o m i c g r o u p s . H o w e v e r , t h e s e i n d i v i d u a l s m a y b e e x p o s e d t o d i f f e r e n t
l e v e l s o f c a r c i n o g e n s o r o t h e r t o x i c a n t s i n t h e i r l i v i n g a n d w o r k i n g e n v i r o n m e n t s . M o r e o v e r ,
c e r t a i n d i s a d v a n t a g e d e t h n i c g r o u p s m a y h a v e a h i gh e r f r e q u e n c y o f d i s e a s e r e l a t e d g e n e s
m a k i n g th e m m o r e s u s c e p t i b l e t o f a c t o r s w i t h i n t h e i r e n v i r o n m e n t .
T h e r e a r e a p p r o x im a t e l y 1 0 , 0 0 0 e n v i r o n m e n t a l c h em i c a l s w h i c h i n d i v i d u a l s m a y b e
e x p o s e d t o t h a t a r e c u r r e n t l y i n c o m m e r c e . T h e v a s t m a j o r i t y o f t h e s e c h e m i c a l s h a v e g o n e
t h r o u g h l im i t e d o r n o t o x i c i t y t e s t i n g ( 10 ) . T h e c u r r e n t a p p r o a c h e s t o t o x i c i t y t e s t i n g a r e
t y p i c a l l y c o n d u c t e d a g a i n s t a s i n g l e g e n o t y p e a n d f a i l t o f a c t o r i n t h e i n f l u e n c e o f g e n e t i c
d i v e r s i t y i n r e s p o n s e t o e x p o s u r e . A s a r e s u l t c u r r e n t m e th o d s t o e v a l u a t e t o x i c i t y f a i l t o
c a p t u r e t h e c o m p l e x i t y o f h u m a n t o x i c i t y w i t h r e g a r d t o g e n e t i c v a r i a n c e . A s t h e w o r l d
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b e c o m e s m o r e c o n n e c t e d t h e u t i l i z a t i o n o f s u c h a p p l i c a t i o n s (c h e m i c a l s ) i n a n e n v i r o n m e n t a l
s e t t i n g w i l l p o s e a r i s k t o c o n s u m e r s w o r l d w i d e , i n c l u d i n g i n d i v i d u a l s o f t h e m o s t s u s c e p t i b l e
p o p u l a t i o n s . T o a d d r e s s s u c h a c o m p l e x p r o b l e m a s h e a l t h d i s p a r i t i e s , i n t e r d i s c i p l i n a r y
r e s e a r c h t e a m s c o m p o s e d o f s o c i a l , e n v i r o n m e n t a l a n d g e n e t i c s c i e n t i s t s s h o u l d b e
e s t a b l i s h e d t o d e v e l o p n ew w a y s t o a p p r o a c h h e a l t h i n l o w - i n c o m e a n d m i n o r i t y
c o m m u n i t i e s a r o u n d th e w o r l d .
A s a r e s u l t o f t h e H u m a n G e n o m e P r o j e c t a n d s e q u e n c i n g o f t h e g e n o m e s o f m o d e l
o r g a n i s m s , s c i e n t i s t s a r e u s i n g t h e s e t o o l s t o a i d i n t h e d i s c o v e r y o f g e n e t i c v a r i a t i o n s i n
e n v i r o n m e n t a l r e s p o n s e g e n e s t h a t a r e r e s p o n s i b l e fo r s u c h w i d e d i f f e r e n c e s i n i n t e r -
i n d i v i d u a l v a r i a b i l i t y i n t o x i c i t y . T h e N a t i o n a l I n s t i t u t e o f E n v i r o n m e n t a l H e a l t h Sc i e n c e s
h a s l a u n c h e d a p r o j e c t d e s i g n e d t o i d e n t i f y g e n e t i c v a r i a t i o n s w i t h i n p o p u l a t i o n s a n d
i n d e n t i f y u n i q u e g e n e t i c d e t e r m i n a n t s o f i n t e r - i n d i v i d u a l s u s c e p t i b i l i t y t o e n v i r o n m e n t a l
a g e n t s (5 6 ) I t i s b e l i e v e d t h a t a n a t i o n
'
s d i s e a s e b u r d e n c a n p o t e n t i a l l y b e r e d u c e d t h r o u g h
b e t t e r e n v i r o i m i e n t a l p r a c t i c e s , t h i s i s e s p e c i a l l y t r u e fo r i n d i v i du a l s l i v i n g i n l o w - i n c o m e a n d
m i n o r i t y c o m m u n i t i e s .
S e q u e n c i n g o f t h e H u m a n G e n o m e
C o m p l e t i o n o f t h e H u m an G e n o m e P r o j e c t (H G P ) i n 2 0 0 3 , c o o r d i n a t e d b y th e U . S .
N a t i o n a l I n s t i t u t e s o f H e a l t h (N IH ) a n d t h e D e p a r t m e n t o f E n e r g y (D O E ), h a s p r o v i d e d
r e s e a r c h e r s w i t h t h e t o o l s t o i d e n t i f y s p e c i f i c p o i n t s o f v a r i a t i o n i n h u m a n D N A th a t u n d e r l i e
c o m m o n d i s e a s e s a n d e f f e c t s o f e n v i r o n m e n t a l e x p o s u r e s . W h o l e - g e n o m e s e q u e n c i n g h a s
p l a y e d a n im p o r t a n t r o l e i n r e d u c i n g t h e t im e n e e d e d t o d e t e c t a n d i d e n t i f y u n i q u e g e n e t i c
d e t e r m i n a n t s i n f lu e n c i n g d i s e a s e s u s c e p t ib i l i t y ( 5 3 ) . T h e c o s t o f s e q u e n c i n g g e n o m e s h a s
d r o p p e d s i g n i f i c a n t l y ; h o w e v e r , t h e c o s t o f s e q u e n c i n g a n i n d i v i du a l
'
s g e n o m e f o r m e d i c a l
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p u r p o s e s r e m a i n s h i g h . A s a r e s u l t o f t h e H G P , i n v e s t i g a t o r s h a v e i d e n t i f i e d o v e r 1 , 8 0 0
d i s e a s e g e n e s a n d e n g i n e e r e d 3 5 0 - b i o t e c h n o l o g y b a s e d p r o d u c t s t h a t a r e c u r r e n t l y i n c l i n i c a l
t r i a l s (5 3 ) .
T h e g e n o m e s o f i n d i v i d u a l s a r e d i s t i n c t , t h u s g e n e r a t i n g d i v e r s i t y . T h e g e n e t i c d i v e r s i t y
t h a t e x i s t s i n m a n k i n d c a n b e e v a l u a t e d b y c o m p a r i n g t h e g e n o m e s o f d i f f e r e n t i n d i v i d u a l s .
T h e m o s t c o m m o n f o r m o f g e n e t i c v a r i a t i o n i s t h e SN P , w h i c h a c c o u n t s f o r l e s s t h a n 15% o f
d i v e r s i t y o b s e r v e d a m o n g p o p u l a t i o n s o r i g i n a t i n g fr o m d i f f e r e n t c o n t i n e n t s ; h o w e v e r , t h e
a m o u n t o f g e n e t i c d i v e r s i t y p r e s e n t i n a p o p u l a t i o n (a s d e fi n e d b y s h a r e d c u l t u r e , g e o g r a p h y ,
p h y s i c a l a p p e a r a n c e a n d g e n e p o o l ) i s s i g n i fi c a n t ( 5 4 - 5 5 ) . F u r t h e r m o r e , s e q u e n c e v a r i a n c e
a f f e c t i n g g e n e s p l i c i n g a n d r e g u l a t i o n p l a y s a n d im p o r t a n t r o l e i n i n fl u e n c i n g d i s e a s e
s u s c e p t i b i h t y . T h e r e fo r e , s e q u e n c i n g o f t h e h u m a n g e n o m e h a s c r e a t e d a g r o w i n g m a r k e t f o r
p a n e l s o f D N A fr o m i n d i v i d u a l s o r i g i n a t i n g fr o m m a n y d i f f e r e n t p o p u l a t i o n s t h r o u gh o u t t h e
w o r l d a n d t h e s e p a n e l s h a v e b e c o m e w i d e l y u s e d a p p l i c a t i o n s i n b i o m e d i c a l r e s e a r c h (5 1 ) .
A s w i t h m a n y t e c h n o l o g i c a l r e v o l u t i o n s i n o u r g l o b a l i z e d w o r l d , t h e d e v e l o p e d w o r l d
t e n d s t o c o n fr o l a n d q u i c k l y c a p i t a l i z e o n g o o d s b e f o r e t h e d e v e l o p i n g w o r l d h a s a c c e s s t o
t h em . Su c h i s t h e c a s e f o r p o p u l a t i o n - b a s e d r e s e a r c h . F u r t h e r m o r e , d u e t o t h e p o t e n t i a l
b e n e fi t s o f c o n d u c t i n g p o p u l a t i o n - b a s e d s t u d i e s , r e s e a r c h e r s s e e k t o u s e g e n e t i c r e s o u r c e s
(s a m p l e s c o n t a i n i n g h u m a n D N A ) o f i s o l a t e d p o p u l a t i o n s t o u n r a v e l t h e m y s t e r i e s b e h i n d
h u m a n d i v e r s i t y , d e s i g n i n d i v i d u a l i z e d dr u g t h e r a p i e s , a n d fi n d g e n e t i c c a u s e s o f i n t e r -
i n d i v i d u a l v a ri a b i l i t y i n t o x i c i t y . R e m o t e p o p u l a ti o n s , l o c a t e d i n m a n y d i f f e r e n t r e g i o n s
a c r o s s t h e w o r l d
,
a r e i d e a l p a r t i c i p a n t s f o r g e n e t i c r e s e a r c h b e c a u s e t h e r e i s l i t t l e o u t s i d e
g e n e t i c i n fl u e n c e . T h i s p r o v i d e s r e s e ar c h e r s w i t h t h e a b i l i t y t o t r a c k d i s e a s e s o v e r m a n y
g e n e r a t i o n s . R e s e a r c h e r s h a v e m a d e m a n y im p o r t a n t d i s c o v e ri e s a n d d e v e l o p e d im p o rt a n t
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b i o m e d i c a l t e c hn o l o g i e s t h r o u gh th e i r e f f o r t s , b u t i n s o m e c a s e s t h e i r m e th o d s o f r e t r i e v a l
a n d u t i l i z a t i o n o f n a t u r a l a n d b i o l o g i c a l m a t e r i a l o f r e m o t e p o p u l a t i o n s h a s b e e n v i e w e d a s
u n e t h i c a l a n d u n j u s t . M a n y r e s e a r c h e r s h a v e b e e n a c c u s e d o f b i o c o l o n i a l i s m—a t e r m t h a t h a s
b e e n u s e d t o d e fi n e t h e u n e t h i c a l a n d u n j u s t m i n i n g a n d c o n t r o l o f k n o w l e d g e a n d b i o l o g i c a l
p r o p e r t y f o r p r o fi t—a n d f u r t h e r e x a c e r b a t e d t h e c u l t u r e o f m i s t r u s t b e t w e e n u n d e r s e r v e d
p e o p l e s a n d th e s c i e n t i fi c c o m m u n i t y . I n a d d i t i o n t o im p l e m e n t i n g n e w l a w s t o p r o t e c t t h e
r i g h t s o f r e m o t e p o p u l a t i o n s , s c i e n t i s t s c a n c o n t i n u e t o u s e a l t e r n a t i v e m o d e l s t o c a p t u r e t h e
c o m p l e x i t y o f h u m a n d i v e r s i t y i n o r d e r t o i d e n t i f y d i s e a s e - r e l a t e d g e n e s .
T h e H G P h a s r e v o l u t i o n i z e d t h e fi e l d o f b i o t e c h n o l o g y w o r l d w i d e a n d h a s s p a r k e d
t h e d e v e l o p m e n t o f n o v e l m e t h o d o l o g i e s d e s i g n e d t o c h a r a c t e r i z e t h e g e n o m e s o f m o d e l
o r g a n i s m s w i d e ly u s e d i n b i o m e d i c a l r e s e a r c h . M i c e a r e w i d e l y u s e d m o d e l o r g a n i s m s i n
b i o m e d i c a l a n d t o x i c o l o g i c a l r e s e a r c h . A d d i t i o n a l l y , t h e s e m o d e l s a r e im p o r t a n t f o r
u n d e r s t a n d i n g t h e b a s i c s o f c o m p l e x d i s o r d e r s b y i d e n t i fy i n g c o n s e r v e d r e g i o n s o n
c hr o m o s o m e s w h e r e d i s e a s e t r a i t s a r e l o c a t e d . T h e s e m o d e l s p r e s e n t r e s e a r c h e r s w i t h th e
t o o l s t o m a n i p u l a t e o n e o r s e v e r a l g e n e s t o i d e n t i f y t h e i r f u n c t i o n s i n r e l a t i o n t o d i s e a s e .
C u r r e n t m e t h o d s o f m a n i p u l a t i o n t h a t a r e c a r r i e d o u t i n c l u d e c o n t r o l l e d b r e e d i n g , p r o du c i n g
t r a n s g e n i c a n d k n o c k o u t m u t a n t m i c e , i n a d d i t i o n t o c r e a t i n g c o n g e n i c s t r a i n s . M o r e o v e r ,
m o u s e m o d e l s m a y h e l p t o u n r a v e l g e n e - e n v i r o n m e n t i n t e r a c t i o n s a n d g i v e d e t a i l e d i n s i g h t s
in t o m a n y a s p e c t s o f t h e h u m a n c o n d i t i o n a s w e l l a s b a s i c h u m a n b i o l o g y , i n c l u d i n g t h e
i d e n t i fi c a t i o n o f m o l e c u l a r p a t h w a y s i n w h i c h a m u t a t e d p r o t e i n a c t s ( 5 8 ) .
T h e q u e s t t o s e q u e n c e t h e m o u s e g e n o m e w a s l a u n c h e d s h o r t l y a ft e r t h e c o m p l e t i o n
o f t h e H G P . T h e m o u s e g e n o m e s e q u e n c e , f r o m t h e C 5 7 B L /6 J s t r a i n , r e v e a l s a b o u t 3 0 , 0 0 0
g e n e s , a s im i l a r n u m b e r o f g e n e s h a v e b e e n i d e n t i fi e d i n t h e h u m a n g e n o m e a n d c l o s e
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h o m o l o g y e x i s t s b e t w e e n m a n y m o u s e a n d h u m a n g e n e s e q u e n c e s (5 7 ) . T h e r e f o r e , t h e u t i l i t y
o f s u c h m o d e l s c a n p l a y a p o w e r f u l r o l e i n i d e n t i f y i n g g e n e t i c c a u s e s o f h u m a n
s u s c e p t i b i l i t y .
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T a b l e 1 . S u m m a r y o f s t r a i n l i n e a g e , l i v e r p a r e n c h y m a l c e l l y i e ld a n d v i a b i l i t y a f t e r
i s o l a t i o n R e s u l t s a r e s h o w n f o r e x p e r im e n t 1 (h e p a t o c y t e s f r o m 1 5 i n b r e d l i n e s w e r e
i s o l a t e d a n d c u l t u r e d o u t t o d a y 7 t o a s s e s s v i a b i l i t y a n d f u n c t i o n a l i t y ) , e x p e r im e n t 2
(h e pa t o c y t e s fi o m 3 i n b r e d l in e s w e r e i s o l a t e d a n d c u l t u r e d o u t t o d a y 7 t o a s s e s s
r e p r o d u c i b i l i t y o f f u n c t i o n a l it y ) a n d e x p e r im e n t 3 (h e p a t o c y t e s f r o m 3 i n b r e d l i n e s w e r e
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c o n c e n t r a t io n (j j M ) c o n c e n t r a t io n {/ j M } c o n c e n t r a t io n (j j M )
S u p p le m e n t a r y F i g u r e 2 : C o m p a r i s o n o f h e p a t o c y t e c yt o to x i c it y o f P h e n o b a r b i t a l i n 3 in b r e d
m o u s e s t r a in s (B 6 C 3 F 1 / J , C 5 7 B L/ 6 J a n d N O D / L t J ) a n d t w o t im e p o i n t s , c u l t u r e D a y 2 (g r e y
b a r s ) a n d D a y 4 (b la c k b a r s ) H e p a t o c y t e s f r o m m a le m ic e (4 - 6 w k s o f a g e ) w e r e is o la t e d b y
c o l la g e n a s e p e r f u s io n , p u r i f i e d b y P e r c o l l g r a d ie n t c e n tr i f u g a t io n (fi n a l v ia b i l i t y > 9 0 % )
c u l t u r e d o n B D B io c o a t ' '^ 9 6 w e l l p la t e s in a c o n v e n tio n a l m o n o la y e r f o r 2 4 h a n d 7 2 h , t h e n
c u l t u r e d f o r a a d d i t i o n a l 2 4 h in th e p r e s e n c e o f P h e n o b a r b i ta l ( 1 , 3 , 10 , 3 0 , 1 0 0 yu M ) T o x ic i ty
w a s a s s e s s e d b y e v a lu a t i n g c e l l u l a r A T P c o n t e n t a n d G S H le v e ls
5 5
B IB L I O G R A P H Y
1 . H a r r i l l A H , W a t k i n s P B , Su S, R o s s P K , H a r b o u r t D E , S t y l i a n o u I M , B o o r m a n G A ,
R u s s o M W
,
Sa c k l e r R S
,
H a r ri s SC
,
e t a l . M o u s e p o p u l a t i o n - g u i d e d r e s e q u e n c i n g
r e v e a l s t h a t v a ri a n t s i n CD 4 4 c o n t ri b u t e t o a c e t a m i n o p h e n - i n d u c e d l i v e r i n j u r y i n
h u m a n s . G e n o m e R e s 2 0 0 9 ; 1 9 : 15 0 7 - 1 5
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X
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im p u t e d g e n o t yp e r e s o u r c e f o r t h e l a b o r a t o r y m o u s e . M am m G e n o m e 2 0 0 8
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,
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10 . J u d s o n R
,
R i c h a r d A
,
D i x D J
,
H o u c k K , M a r t i n M , K a v l o c k R , D e l l a r c o V , H e n r y T ,
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12 . N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l . T o x i c i t y T e s t i n g i n t h e 2 1 s t C e n t u r y : A V i s i o n a n d a
St r a t e g y . W a s h i n g t o n , D C : N a t i o n a l A c a d e m i e s P r e s s ; 2 0 0 7 .
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E a k i n s J
,
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i n d u c t i o n o f C Y P 2 B 1 a n d C Y P 2 B 2 g e n e e x p r e s s i o n b y p h e n o b a r b i t a l i n a d u l t r a t
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3 4 . G r a y T J , L a k e B G , B e a m a n d J A , F o s t e r JR , G a n g o l l i SD . P e r o x i s o m e p r o l i f e r a t i o n i n
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p r o l i f e r a t i o n a n d r e p l i c a t i v e D N A s y n t h e s i s t o t h e h e p a t o c a r c i n o g e n i c i t y o f t h e
p e r o x i s o m e p r o l i f e r a t o r s d i (2 - e t h y l h e x y l )p h t h a l a t e a n d [4 - c h l o r o - 6 - (2 , 3 - x y l i d i n o ) - 2 -
p y r im i d i n y l t h i o ] a c e t i c a c i d (W y - 1 4 , 6 4 3 ) i n r a t s . C a n c e r R e s . 1 9 8 8 D e c 1 ;4 8 (2 3 ) : 6 7 3 9 -
4 4
3 6 . J o hn s o n E F , H s u M H , S a v a s U , G r i f fi n K J R e g u l a t i o n o f P 4 50 4 A e x p r e s s i o n b y
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4 3 . L e C l u y s e E L . H u m a n h e p a t o c y t e c u l t u r e s y s t e m s f o r t h e i n v i t r o e v a l u a t i o n o f
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